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K. Schaltungstechnik

I. Gleichrichterschaltungen

1. Einfithrung
Die Technik kennt verschiedene G\elchnchteranen Die Netzgleichrichter haben

die Aufgabe, aus dem Star i ungen und i ome zu
Die ik benutzt ichrichter zur von Wechsel
stromen und Wect Im a uibernehmen Gleichrichter die

Demodulation der empfangenen Signale. Die meisten Gleichrichterschaltungen

arbeiten mit Vakuumdioden, mit lonenrohren oder mit Halbleiterdioden. Die

i ichteten \nungen werden mei noch gesiebt, um eine

mogllchst reine Glelchspannung zu erhalten Wir werden uns im vorliegenden

mit den 1en Arten von Gleichrichterschal-

tungen und den dazugehérigen Si ichrichter und
Demodulatoren werden in spater folgenden Lektlonen behandelt.

2. Was wissen Sie schon iiber Netzgleichrichter? (Losung Seite 455)
a) Was ist ein Einweggleichrichter?

b) Welchen Vorteil bietet der Doppelweggleichrichter?

¢) Wieviele Dioden bentigt die Graetzgleichrichterschaltung?

d) Welches ist der Vorteil der Graetzschaltung?

e) Sagt Ihnen der Ausdruck «Delonschaltung» etwas?

f) Aus welchen Bauelementen ist eine Siebkette aufgebaut?

3. Netzgleichrichter

a. Definition
Der Netzgleichrichter ist eine Einrichtung, die aus dem Wechselstromnetz eine
bestimmte Gleichstromleistung aufbereitet.

b. Funktionsprinzip

ba. Der Einweggleichrichter

Der Einweggleichrichter nutzt nur eine | der Net \nung
aus. Bild 102 zeigt die Schaltung mit einer Halbleiterdiode und einer Réhren-
diode.
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Wahrend der positiven Halbwelle der Sekundéarspannung u, fliesst (iber die
Diode D und den Belastungswiderstand R, ein Strom, der am Widerstand R, die
pulsierende Gleichspannung Ug, erzeugt. Der Pluspol der gewonnenen Gleich-
spannung liegt immer an der Katode, da der Elektronenstrom von der Katode zur
Anode fliesst. Der Pfeil im Symbol der Halbleiterdiode gibt die konventionelle
Stromrichtung an.

Die i wng des Eil ichrichters weist eine grosse Welligkeit auf.
Unter Welligkeit versteht man das Verhiltnis des Effektivwertes aller Oberwellen
der gleichgerichteten Spannung zum Mittelwert der Gleichspannung. Eine
Gleichspannung mit grosser Welligkeit ist nur beschrankt brauchbar; sie muss in
den meisten Fallen mit RC- oder RL-Gliedern geglattet werden.

Da nur eine Halbwelle der Wechselspannung verwendet wird, ist der Einweg-
gleichrichter meistens in Gerédten mit geringem Leistungsbedarf anzutreffen.
Oft wird er in sogenannten Allstromgeréten verwendet. Allstromgeréte sind
Apparate, die sowohl am Gleichstrom- wie am Wechselstromnetz betrieben
werden kénnen.

Bild 102

bb. Der Doppelweggleichrichter

Der Dopp ichrichter nutzt beide 1 der wung aus.
Bild 103 zeigt einen Dopp: ichrichter mit | i i und mit einer
direkt geheizten Rohrendiode.

Die Doppelweggleichrichterschaltung erfordert einen Transformator mit Mittel-
abgriff. Die beiden Dioden arbeiten im Gegentakt. Die beiden Halbwellen des Se-
kundarstromes fliessen iiber verschiedene Wicklungshalften des Trafos; sie wer-
den in verschiedenen Gleichrichtern gleichgerichtet und fliessen beide in der
gleichen Richtung durch den gemeinsamen Verbraucher. Die Welligkeit der re-
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Bild 103
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Der Graetzgleichrichter benétigt keinen Mittelabgriff. Wo keine Trennung zwi-
schen Netz und Gleichspannung erforderlich ist und keine Spannungsumset-
zung verlangt wird, kann der Gleichrichter ohne Transformator direkt an das Netz
angeschlossen werden. Zur Gleichrichtung jeder Halbwelle ist immer ein
Diodenpaar notwendig. Liegt am Anschluss a in Bild 104 die positive Halbwelle,
so fliesst der Strom Uiber die Diode D; durch den Lastenwiderstand A und liber
die Diode D, zuriick zur Wechselspannungsquelle. Wenn am Punkt a nun die ne-
gative Halbwelle erscheint, so fliesst vom Punkt b — der gegentiber dem Punkt a
ein positives Potential aufweist — der Strom durch die Diode Ds in gleicher Rich-
tung wie bei der positiven Halbwelle iiber den Lastwiderstand R_und durch die
Diode D, zuriick zur Wechselspannungsquelle. Es werden demzufolge auch
beide Halbwellen gleichgerichtet. Die pulsierende Gleichspannung zeigt die-
selbe Kurvenform wie bei der Dop| ichrichtung. Der Gr ichrichter
ist die wirtschaftlichste Form einer Gleichrichterschaltung. Er wird deshalb in
vielen Geraten verwendet und hat eine weite Verbreitung gefunden.

bd.
Einfache Spannungsver erlauben die Erzeugung einer
Gleichspannung von angenihert dem doppelten Spitzenwert der Wechsel-
spannung. Wir unterscheiden zwischen zwei Grundschaltungen: Der Delon- und
Villardschaltung.

Die Funktionsweise der Delon- oder doppelten Einwegschaltung |asst sich an-
hand von Bild 105 folgendermassen erklaren:

Liegt am Punkt a die positive Halbwelle, so leitet die Diode D;, der Kondensator
€, wird aufgeladen. Wenn an a die negative Halbwelle auftritt, so 6ffnet D, und
C, wird aufgeladen. Der Verbraucher R, liegt tiber der Serieschaltung von C; und
C, es tritt an ihm deshalb die Summe der Spannungen iber C; und C; auf.

Bei hochohmiger Belastung durch R_ wird die Entladezeitkonstante so gross,
dass sich die beiden Kondensatoren praktisch auf den Spitzenwert der Wechsel-
spannung aufladen. Uber R tritt dann eine Gleichspannung auf, deren Wert dem
Spitze-Spitze-Wert der wung entspricht.

Bild 105
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Bild 106 erlautert die Funktionsweise der Villard- oder einstufigen Kaskaden-
schaltung.

Bild 106

Solange die negative Halbwelle an a liegt, leitet die Diode D;, was zur Folge hat,
dass der Kondensator C; aufgeladen wird. Wihrend der positiven Halbwelle 6ff-
net D,, wahrend D; gesperrt bleibt. Der Kondensator C, wird tiber D, aufge‘aden
Da die Spannung an C; zur \nung mit der ei

neten Polaritét in Serie liegt, wird C, mit der doppelten Spannung aufgeladen.
Wie bei der Delonschaltung tritt auch bel der Villardschaltung bei hochohmiger
Belastung durch R_an diesem eine wung auf, die dem Spitze-Spit:
Wert der angelegten Wechselspannung entspricht.

be. Siebglieder
Die ungesiebte Glelchspannung am Ausgang der verschiedenen Gleichrichter-
haltungen ist zur i von elektre Geraten infolge ihrer grossen
ig [ Die Sie hat den Zweck, die Spannung zu glatten.

bea. mit K und
Die einfachste Art der Siebung zeigt Bild 107

Bild 107
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Parallel zum Gleichrichterausgang liegt der Kondensator C,. Dieser |adt sich
wahrend der positiven Halbwelle, wenn man von den Verlusten im Gleichrichter
absieht, auf den i t der Ei ing auf. Wa den
negativen Halbwellen bleibt die Diode gesperrt, der Kondensator entladt sich
iiber den Belastungswiderstand A,. Die Ladung die er dabei verliert, wird wéh-
rend der nachsten positiven Halbwelle wieder ergénzt. Durch den Gleichrichter
fliesst nur dann ein Strom, wenn die Anode positiver wird als die Spannung am
Kondensator. Da dleser Zustand nur wahrend kurzer Zeit auftritt, fliessen durch
die Diode imp! mige, kraftige K lad 6me. Bild 108 zeigt den
Zusammenhang zwisch ing, i g am Kor

und Diodenstrom.

mittlere Gleichspannung

\
\

\

i
iy

"

Bild 108
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Je grosser die Zeitkonstante R —C_ gewéhlt wird, desto geringer wird die Wellig-
keit, da sich der Kondensator wéahrend der Sperrphase nur wenig entladen kann.
Bei grosser Stromentnahme, das heisst bei kleinem A, sinkt die mittlere Gleich-
spannung, da sich der Kondensator wahrend der Sperrphase stark entladt. Als
Folge dieser Entlad steigt die igkeit der Spannung. Eine
Siebung mit einem Kondensaml kommt deshalb nur fiir Gerate mit einer gerin-
gen Stromaufnahme in Frage.

Die Grosse der am L auftretenden bei
50 Hz, das heisst der Wechselspannungsanteil, lasst sich mit einer Naherungs-
formel leicht errechnen:

— Einweggleichrichter ~ 581, mA
99! Uw T Ve
— Doppelweg- oder i 2/ v mA
Briickengleichrichter WL e wF
Uy = Welligkeitsspannung (Effektivwert)
/= entnommener mittlerer Gleichstrom

C. = Ladekondensator

beb. Belastung mit Glattungsdrossel

Die kraftigen Stromspitzen in den Dioden, die bei Gleichrichtern mit Konden-
satoreingang auftreten, lassen sich durch Serieschalten einer Drossel herab-
setzen. Die Drossel hat das Bestreben, den Strom zu glatten, sie setzt jeder
Stroméanderung einen Widerstand entgegen. Wenn es gelingen wiirde, eine
Drossel mit unendlich hoher Induktivitét zu bauen, so wiirde man mit dieser
idealen Glattungsdrossel eine vollstandige Unterdriickung des Wechselstrom-
anteiles erreichen. Eine Gleichrichterschaltung mit Ladedrossel ist in Bild 109
dargestellt.

Bild 109

105

F—




Gleichrichter mit Drusselelngang weisen zudem eine geringere Belastungs-
abhangigkeit der nung auf. Die Si bildet mit der Drossel und
dem Siebkondensator einen Spannungsteiler fiir den Wechselspannungsanteil.
Je grosser L und C gewahlt werden, desto grosser wird das Spannungsteiler-
verhaltnis. Ein grosses Spannungsteilerverhaltnis bedeutet kleine Brummspan-
nung am Ausgang der Siebkette.

Die notwendige Induktivitat der Siebdrossel kann mit einer Faustformel be-
stimmt werden:

ot A
L = Induktivitat der Drossel in Henry
U= Gleichspannung in Volt
Imin = kleinster vorkommender Betriebsstrom in mA

=

Die abgegebene Gleichspannung ist fiir eine Siebkette mit Drosseleingang klei-
ner als fiir eine solche mit Kondensatoreingang, dafiir ist die entnommene
Gleichspannung weniger belastungsabhangig.

bec. ichric mitL und L-C-
Die amL ist meistens zu hoch, sie muss in der
nact her werden. Fiir Gerate mit kleinem Strom-

verbrauch geniigt eine Siebkette aus einem RC-Glied. Ein Netzgerat mit RC-
Siebung zeigt Bild 110.

D
+
C
b= IR,
Bild 110

Der Si it R; bildet mit dem Si Cs einen
Spannungsteiler. Die am L c igkei
(Br g) wird im R¢~C; auf den zulassigen
Wert U,/ herabgesem Der Slebw»derstand erhoht den Innenwiderstand des
Netzgerates und dessen Bel Diese wird deshalb

nur fiir Gerate mit geringer Leistungsaufnahme verwendet.
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bed. ichric mit L und L-C-
Fiir Gerate mit hoherem Str 1m wird der Wi der Si durch
eine Induktivitat nach Bild 111 ersetzt.

Uy R

Bild 111

Die Siebdrossel L; soll einen kleinen Gleichstromwiderstand aufweisen, damit
eine moglichst kleine Gleichspannung an ihr abféllt. Dank der Drossel wird das
Netzgerat belastungsunabhangiger. Siebdrosseln weisen einen Luftspalt auf,
damit sie erst bei einem grésseren Strom in die Sattigung kommen und dadurch
der Einfluss auf die Induktivitit durch die Sattigung spater eintritt.

bee. Dimensionierung von Siebketten
Die Wirksamkeit einer Siebkette wird durch den Siebfaktor s ausgedriickt. Er
entspricht dem Quotienten aus Brummspannung am Eingang der Kette zur
Brummspannung an deren Ausgang.

Welligkeitsspannung am Eingang der Siebkette

s= Uu [
Welligkeitsspannung am Ausgang der Siebkette

T Uw U

Zur Berechnung der Siebschaltung nach Bild 112 werden zwei zulassige Verein-
fachungen angenommen. Man setzt voraus, dass R, fiir die Brummspannung
bedeutend grésser sei als der Blindwiderstand von C,, zudem werden die Ver-
luste der Siebdrossel vernachléssigt.

Uy = Uy | R

Bild 112
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Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich der Siebfaktor aus dem Verhéltnis der
Summe des Gesamtblindwiderstandes verursacht durch L; und Cs zum Blind-
widerstand von Cs.

_ X Xe. (Das Minuszeichen steht wegen der Phasenverschiebung
=X zwischen U und Ug)

4. Beispiele

a) Tabelle 3 halt die Naherungsformeln fest, die zur Giberschlagsmassigen Be-
rechnung von Gleichrichtern notwendig sind. Diese Formeln sollen nicht aus-
wendig gelerntwerden. Der Praktiker muss die Zusammenhange kennen, und
er muss wissen, wo er die notwendigen Berechnungsunterlagen findet.

Einweg Doppelweg Bricke
Brummspannung I mA 2 I mA /. mA
U,V C. WF C wF C.  unF
Frequenz der fNetz 2fNetz 2fNetz
Brummspannung
Max. Sperrspan- | 2V/2 Uy V2 Upy V2 Uua
nung am Gleich-
richter
Siebfaktor s s=wR,C,
RC-Siebung
Siebfaktor s s=0tlyC
LC-Siebung
Tabelle 3
1= i f Netz = Frequenz der Netzspan-
des Ls = Si Cs = Si '

b) Der Gleichrichter nach Bild 113 dient der Speisung eines Niederfrequenzver-
starkers. Die geforderte Anodenspannung betragt 250 V. Der Verstérker be-
nétigt eine Gleichstromleistung von 40 W. Der Ladekondensator C. und der
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Siebkondensator Cs werden aus der Kondensatornormenreihe zu je 32uF ge-
wahlit. Die Welligkeit darf 5°/4, betragen. Der Wert der Siebdrossel Lsist zu
bestimmen.

—Ls 250V/I40W
+

220V
50Hz =
2pF Uy 32)F]
Bild 113
Vorgehen:
1. Schritt: Berechnen des Belastungsstromes
~ Grundformel ;=P NA_,
anschreiben u v
— Zahlenwerte ;40
einsetzen und 250
ausrechnen /= 160mA
2. Schritt: Berechnen der Bru pannung am L: 1sator
— Grundformel / mA
anschreiben Yor=2 ?V' uF
— Zahlenwerte U, = 2160
einsetzen und WY
ausrechnen U, =10V
3. Schritt: Bestimmen des Siebfaktors
~ Uy berechnen U107
250107
0,25V
— Grundformel fiir & = U
Siebfaktor &
anschreiben
— Zahlenwerte _ 10 _
einsetzen und ¢ =g

ausrechnen
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4. Schritt: Bestimmung von Lg
— Grundformel fir
den Siebfaktor s =w?lsCs—1
anschreiben

2
— Lsisolieren Ly = gel [ ],L\{ Ve
w?Cy As A
— Zahlenwerte ein- Ly = L =
tragen und (2-7-100)-32-10
ausrechnen Ly =324H

5. Das Wesentliche

Die Einweggleichrichterschaltung arbeitet nur mit einer Diode. Sie nitzt nur elne
Halbwelle aus, weshalb die ing eine grosse igl
aufweist. Einweggleichrichter haben einen schlechten Wirkungsgrad. Sie wer-
den deshalb nur in Geraten mit geringer Leistung oder in Allstromgeréten ein-
gesetzt.

Die Doppelweggleichrichterschaltung niitzt beide Halbwellen aus. Sie erfordert
einen Trafo mit sekundarseitigem Mittelabgriff und zwei Dioden. Die Welligkeit
der Gleichspannung ist geringer und der Wirkungsgrad grosser als bei der Ein-
weggleichrichterschaltung.

Graetz- oder Briickengleichrichter arbeiten mit vier Dioden. Sie erfordern keinen
Mittelabgriff des Trafos und kénnen deshalb direkt am Netz bemeben werden.
Welligkeit und Wirkungsgrad prechen der Dopp! ichtersch:
tung.

Spannungsverdopplerschaltungen ergeben anndhernd die doppelte Gleich-
spannung wie ein gewdhnlicher Gleichrichter. Mit der Delonschaltung werden
2wei Kondensatoren iiber zwei Dioden im Wechsel aufgeladen. Diese Konden-
satoren sind in Serie geschaltet, so dass iiber dieser Serieschaltung die doppelte
Spannung abgenommen werden kann. Die Villard-Schaltung arbeitet als Ein-
wegspannungsverdoppler. Die Dioden werden {ber einen Kondensator ge-
speist, so dass sich die L g dieses K s im richtigen Mo-
ment zur Netzspannung addiert, wodurch eine Spannungsverdoppelung er-
reicht wird.

Die grosse igkeit der en i erfordert eine ent-
sprechende Siebung. Die Si weist D oder Wi a als
Langsglieder und Kapazitaten als Ouerglleder auf. Die Siebkette wird so dimen-
sioniert, dass der Wect | der i ichteten Spannung

méglichst unterdriickt wird. lhre Wirksamkeit wird durch den Siebfaktor ausge-
driickt, dieser entspricht dem Verhaltnis von Brummspannung am Eingang der
Siebkette zur Brummspannung am Ausgang.

Es ist nicht gleichgiiltig, ob die Siebkette am Eingang eine Kapazitat oder eine
Drossel aufweist. Siebketten mit Kondensatoreingang lassen in den Gleich-
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richtern kurze aber kraftige Stromstésse fliessen. Die gewonnene Gleichspan-
nung ist zugleich belastungsabhangig. Wird eine Drossel als Eingangsglied der
Siebkette geschaltet, so wird die Str g der Dioden i rer,

gl ig sinkt die Bel der h: wung.

6. Repetitionsaufgaben (Lésung Seite 456)

a) Nennen Sie zwei Nachteile der Einweggleichrichterschaltung.

b) An welcher Elektrode der Gleichrichterdiode entsteht die Plusspannung der gewon-
nenen Gleichspannung?

c) Zeichnen Sie einen D ichrichter mit iterdioden. Bezei Sie die
Stromrichtungen im Gleichrichterkreis.

d) Zeichnen Sie einen ichri
Gleichrichterkreis.

e) Erklaren Sie in knappen Worten das Funktionsprinzip der
tung nach Delon.

f) Kennen Sie noch weitere Spannungsverdopplerschaltungen?

g) Nennen Sie zwei Nachteile der Gleichr mitL !

h) Welches sind die Vorteile einer Gleichri mit D i ?

i) Definieren Sie den Ausdruck Siebfaktor.

k) Wie gross ist die Welligkeit der Schaltung nach Bild 1147

und i Sie die it im

50Hz|

Bild 114
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Il. RC-Verstarker mit Rohren und Transistoren

1. Einfiihrung
In den meisten Anwendungsfallen hat ein Wechselspannungsverstérker die Auf-
gabe, eine Wechselspannung moglichst unverzerrt zu verstarken. Verstarker
kénnen jedoch auch als Trennstufen eingesetzt werden. In diesem Fall ist die
erreichte Verstarkung in der Regel von untergeordneter Bedeutung, seine Haupt-
aufgabe ist die saubere, elektrische Trennung von zwei Systemen. Oft wird der
Verstarker auch zur Impedanzanpassung verwendet. Es geht dabei meistens
darum, eine b i ignalquelle — beispis ise ein Kri i on —
an eine niederohmige Leitung anzupassen. Die Verstérkung solcher Impedanz-
wandler liegt hiufig unter Eins. Wir befassen uns im folgenden Kapitel aus-
iesslich mit dem ei RC- arker.
Die Anforderungen, die an einen solchen Verstérker gestellt werden, sind vom
Verwendungszweck abhangig. Der RC-Verstérker ist Gberall dort anzutreffen, wo
es darum geht, ein kleines Signal zu verstarken. Er eignet sich besonders als
Niederfrequenzverstarker in Ubermittlungsgeraten, Rundfunkgeraten, Funk-
stationen und Lautsprecheranlagen. Wird der RC-Verstarker in Messgeréten ein-
gesetzt, so sind die Anforderungen, die an diesen gestellt werden, besonders
hoch. Das elektrische Verhalten eines Verstérkers ist bestimmt durch seine Ein-
gangs- und i Fr die erreichbare Verstar-
kung, die Verzerrungsfreiheit und den Abstand zwischen Nutzsignal und Rausch-
anteil.
RC-Verstirker lassen sich mit Réhren oder Transistoren aufbauen. Die Réhren-
verstérker finden in modernen Geraten immer weniger Verwendung, da sich
qualitativ gleichwertige Stufen mit Transistoren bedeutend kleiner, leichter und
billiger aufbauen lassen. Das Funktionsprinzip des Rohrenverstérkers kann in
seinen Hauptmerkmalen auch auf den Transistorverstarker tibertragen werden.

2. Was wissen Sie schon iiber RC-Verstarker? (Losung Seite 458)

a) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Stufenverstérkung»?

b) Sind Verstarker denkbar, die aus mehreren hintereinander geschalteten Stufen be-
stehen?

) Was sind Verzerrungen?

d) Kennen Sie ein Mass fiir die Verzerrungen?

€) Welchen Zweck verfolgt man mit der Gegenkopplung?

f) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «obere Grenzfrequenz»?

) Welchen Vorteil bringt die Angabe der Verstarkung in Dezibel?

3. Der RC-Verstarker

a. Definition
Der RC-Verstarker ist ein Wechselspannungsverstérker. Er besteht aus einer
oder mehreren Transistor- oder Rohrenstufen, die tber RC-Glieder miteinander
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gekoppelt sind. Ist der Eingangsspannung eine Gleichspannung uberlagert, so
bleibt diese ohne Einfluss, es wird nur die Wechselspannung verstarkt.

b. F it ip des

Das Funktionsprinzip des Rohrenverstérkers soll anhand des RC-Verstirkers mit
einer Triode nach Bild 115 erarbeitet werden.

S Ry
Cs la
[
C Ry
T +
b m
Bild 115
Wir betrachten a nur das it der Der Elek-
tronenstrom fliesst vom Mlnuspol der Batterie liber den Katodenwiderstand Ry
durch die Rohre (iber den R und den Si i Rs zu-

riickzur Spannungsquelle. Die konventionelle Flussrichtung des Anodenstromes
/5 ist derjenigen des Elektronenstromes entgegengesetzt. Der Anodenstrom ver-
ursacht iiber dem Katodenwiderstand R, den Spannungsabfall U,. Da das Gitter
gleichstrommissig Uber dem Gitterableitwiderstand Ry an Masse liegt, ist die
Katode gegentiber dem Gitter um den Betrag Uy positiv vorgespannt, was eine
negative ing des Gitters ] der Katode bewirkt. Die so er-
zeugte Gittervorspannung ist somit vom Wert des Katodenwiderstandes und
vom Anodenstrom abhéngig. Die an der Anode wirksame Anodengleich-
spannung ist um den Spannungsabfall am Arbeitswiderstand R, und am Sieb-
wlders!and R kleiner als dye angelegte Batteriespannung Ug. Arbeitswiderstand,
tand, K und Batteriespannung werden so gewahlt,
dass die Rohre im geradlinigen Teil der /.—U,-Kennlinie arbeitet.
Die Schaltung zelgt folgendes Wechselstromverhalten:
Legt man an die Ei a und b die Wect ing Ue, so wird
der Anodenstrom durch diese Spannung gesteuert. Der Spitzenwert dieser
Steuerspannung muss um 0,5 ...1V kleiner sein als die am Katodenwiderstand
erzeugte Gittervorspannung, da sonst infolge des Anlaufstromes ein Gitterstrom
fliessen wiirde. Dies muss vermieden werden, da infolge des Gitterstromes Ver-
zerrungen entstiinden.
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Bild 116 zeigt die Uberlagerung der Steuerspannung auf die Gittervorspannung
und die daraus resultierende Steuerung des Anodenstromes.

Bild116

Das Beispiel zeigt, dass Gitter nung u, und Anodenwechselstrom 7,
miteinander in Phase sind. Die wirksame Steilheit der Rohre betrégt in diesem
Fall 2 mA/V. Diese wirksame Steilheit—man nennt sie dynamische Steilheit Sp—
ist immer kleiner als die statische Steilheit S. Der Anodenwechselstrom von
4 mAg, fliesst tiber den Arbeltswders&and R, und erzeugt an dlesern einen Wech-
selspannungsabfall u,. Betragt der Ar stand 10 kQ,
so entsteht an ihm eine Wechselspannung von 40 V; die Stufe weist damit eine
Stufenverstarkung von 20 auf.

Der Katodenkondensator C, wird so bemessen, dass er bei der tiefsten zu tiber-
tragenden Frequenz einen Wechselstrommders!and aufweist, dessen Wert nicht

grosser ist als 10% des Ki tandes. Der om fliesst
dann praktisch nur durch den Katodenkondensator, was zur Folge hat, dass der
Katodenwiderstand imassig kt yssen ist. Wurde man den
Katoder dann entstiinde am Katod ein
Wechselspannungsabfall, hervorgerufen durch den Anodenwechselstrom.
Diese Katodenwechselspannung v stehtin zur Eir

spannung. Am Steuergitter ist nur noch die Differenz zwischen Steuerspannung
u, und Katodenspannung u wirksam, was zu einer Herabsetzung der Stufen-
verstarkung flihrt. Dieser Vorgang heisst Gegenkopplung. Durch die Gegen-
kopplung werden die infolge der Nichtlinearitat der Stufe erzeugten Verzerrun-
gen herabgesetzt.

In Qualitatsverstarkern wird deshalb oft der Katodenkondensator absichtlich
weggelassen. Dabel w1rd bewusst die kleinere Verstarkung der Stufe in Kauf
gt 1. Das aus dem Si i Rs und dem
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Siebkondensator C;, ist immer dann notwendig, wenn mehrere Stufen aus der
gleichen Spannungsquelle gespeist werden. Es dient der Entkopplung der Stu-
fen, indem es verhindert, dass tber die Spannungsquel!e Reste der Anoden-
wechselspannung in eine andere Stufe gel, Der Rq
legt das Gitter gleichstrommassig an Masse. Der Gitterkondensator C, halt
Gleichspannungsanteile vom Gitter fern. Der Anodenkondensator C, verhindert,
dass die Anodengleichspannung auf die folgende Stufe gelangt. Beide Konden-
satoren sind so bemessen, dass Signale mit der tiefsten zu verstarkenden Fre-
quenz nahezu ohne Abschwichung tbertragen werden. Die zu verstirkende
Wechselspannung wird im Verstarker in ihrer Phase um 180° gedreht. Diese Pha-
sendrehung kommt dadurch zustande, dass die an der Anode wirksame Span-
nung immer der Differenz von Batteriespannung und Anodenwechselspan-
nung entspricht. Bild 117 zeigt die Zusammenhénge zwischen Gitterwechsel-

no 1selstrom und Ar inung; die Phasen-
drehung zwischen Eingangsspannung und Ausgangsspannung um 180° kommt
dabei deutlich zum Ausdruck.

Die ist iber der Ei um 180°
phasenverschoben.

Bild 117
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c. Wahl des Arbeitspunktes

Wir iden in der Schaltur ik der Rohren- und Transistorverstar-
ker zwischen verschiedenen Arbeitspunkteinstellungen. Die Bilder 118 bis 121
zeigen anhand von idealisierten Rohr inien die Lage der verschi !l
Arbeitspunkte.

A-Betrieb Der Arbeitspunkt liegt in der Mitte des geradlinigen Teils der Kenn-
linie.

Bild 118 ED

B-Betrieb Der Arbeitspunkt liegt im Kennlinienknick. Wenn kein Eingangs-
signal am Steuergitter liegt, fliesst auch kein Anodenstrom. Es
wird nur eine Halbwelle verstarkt. B-Betrieb eignet sich fiir Nieder-
frequenzverstarker deshalb nur in Gegentaktschaltungen. Der
Wirkungsgrad einer Verstarkerstufe im B-Betrieb liegt betrachtlich
uber demjenigen einer gleichen Stufe im A-Betrieb.

)
U;
<>
Ty
Bild 119 —_
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C-Betrieb

Bild 120

AB-Betrieb

Bild 121

Beim C-Betrieb liegt der Arbei bei einer Gitter

die negativer ist als dies zum Sperren des Anodenstromes erfor-
derlich ware. Dadurch wird nur ein Teil der positiven Halbwelle
verstarkt, dadurch treten starke Verzerrungen auf. Diese Betriebs-
art eignet sich gut zur Lejs in

stufen, da die Verzerrungen im Anodenschwingkreis wleder eli-
miniert werden. C-Verstarker haben einen hohen Wirkungsgrad.
Das Steuersignal wird in der Regel so gross gewahlt, dass Gitter-
strom auftritt.

L

,{—-~>L.|
—

Der Arbeitspunkt beim AB-Betrieb liegt zwischen demjenigen des
A- und B-| Betrlebes Auch der AB-Betrieb eignet sich fiir die Nieder-
freq nur in Kleine Signale
werden wie im A-Betrieb symmetrisch verstérkt, wéhrend grosse
Signale &hnlich dem B-Betrieb ausgesteuert werden. Der AB-Ver-
starker weist einen Wirkungsgrad auf, der zwischen denjenigen des
A- und B-Betriebes liegen.

I

AB,

&

Sp—
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d. i inzip des Ti

Der Transistorverstarker arbeitet nach denselben Prinzipien wie der Réhrenver-
starker. Der Eingangswiderstand ist jedoch infolge des relativ kleinen Emitter-
Basiswiderstandes gering. Seine Werte bewegen sich um einige k() fir die auf-
gezeichnete Bei der Hi il von Transi:

muss der Ausgang der ersten Stufe an den Eingang der folgenden Stufe ange-
passt werden. Die sauberste Lésung dieses Anpassungsproblemes erreicht man
mit einem Transformator. Die Transformatorkopplung ist jedoch relativ teuer, so
dass man fiir die meisten Falle beim RC-Verstarker bleibt und eine Fehlanpas-
sung bewusst in Kauf nimmt. Das Funktionsprinzip eines Transistorverstarkers
mit RC-Kopplung soll anhand von Bild 122 erliutert werden.

Bild 122
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Wie beim Réhrenverstarker betrachten wir zunéachst das Gleichstromverhalten
der Schaltung. Der Emitterstrom /¢ fliesst (iber den Emitterwiderstand Rg in
den Transistor. Der dabei entstehende Spannungsabfall am Emitterwiderstand
dient zur Temperaturstabilisierung des Arbeitspunktes. Die eigentliche Basis-
vorspannung wird Gber dem Spannungsteiler Rg—Rg, abgegriffen. Der Span-
n uber dem Re wirkt der Basisvorspannung entgegen,
da er die Basis gegentiber dem Emitter positiv vorspannt. Die Differenz der bei-
den Spannungen ergibt die wirksame Basisvorspannung. Steigt nun infolge
einer Temperaturzunahme der Emitterstrom des Transistors an, so nimmt auch
der Spannungsabfall am Emitterwiderstand zu, womit sich die wirksame Basis-
vorspannung | reduziert, was eine Abnahrne des Kollektorstromes verursacht.
Der Emitter wirkt ierend auf den Arbeitspunkt. Der Kollektor-
strom erzeugt am Arbeitswi d R, und am Si iderstand R, einen Span-
nungsabfall. Am Kollektor messen wir die Differenz zwischen der Batteriespan-
nung und den Spannungsabfllen iiber diesen Widerstdnden. Im Gegensatz zur
Rol fliesst im Ei is ein Strom. Die Emitter-Basisstrecke
istin Durchlassrichtung gepolt, was den Basisstrom /g zur Folge hat.
Wechselstrommaéssig verhilt sich der Transistorverstarker dhnlich wie der R6h-
renverstarker. Das Eingangssignal u, gelangt tiber den Kopplungskondensator
Cg auf die Basis. Der hélt fremde
von der Steuerelektrode fern. Er wird so bemessen, dass er Signale mit der tief-
sten zu Ubertragenden Frequenz moglichst ungeschwiécht passieren ldsst. Da
der Eingangskreis des Transistors relativ niederohmig ist, miissen im Ton-
frequenzgebiet grosse Kapazitaten — in der Gréssenordnung von Mikrofarad —
als Kopplungskondensatoren gewahlt werden. Das Signal steuert (iber die Basis
den Kollektorstrom. Dem Kollektorgleichstrom /co wird der Kollektorwechsel-
strom /¢ liberlagert. Dieser erzeugt iiber dem Arbeitswiderstand R, einen Wech-
elspar Das ignal wird tiber den Kopplungskondensator
C. ausgekoppelt und der nachsten Stufe zugefiihrt. Der Siebwiderstand A und
der Siebkondensator C; dienen wie in der Réhrenschaltung der Entkopplung.

e.D der ] im

Die Verstarkung lasst sich graphisch in den Réhren- und Transistorkennlinien
leicht darstellen und tiberblicken. Bild 123 zeigt die Bestimmung der Verstarkung
einer Stufe mit Hilfe der Kennlinien.
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Rohrenverstarker
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Im /;=U, —und /c—Uce K ini wird die

Sie hat ihren Ursprung auf der U,- oder Uge-Achse beim Wert der Battenespaw
nung. lhre Neigung ist durch den Wert des Arbeitswiderstandes gegeben. Die
Projektion der Schnittpunkte der —Ug-Parameter mit der Arbeitsgeraden in das
ls—Ug-Kennlinienfeld der Rohre ergibt die Arbeitssteilheit — dynamische Steilheit
genannt—die immer kleiner ist als die statische Steilheit.

Das gleiche Verfahren bei den Transistorkennlinien angewendet, ergibt die dyna-
mische Stromverstarkung.

Die grafische Darstellung der Verstarkung hat den Vorteil, dass Verzerrungen —
verursacht durch die nichtlinearen Kennlinien — gut sichtbar werden.

Die Stufenverstarkung kann auch rechnerisch ermittelt werden. Fiir die Réhren-
stufe ist die einfache Berechnungsformel in Bild 123 angegeben. Die Formel fiir
die Transistorstufen ist etwas komplizierter. Beide im Bild 123 angegebenen For-
meln erlauben die rechnerische Kontrolle der graphisch ermittelten Werte.

f. Das Dezibelmass

Das Dezibelmass wird in der Elektronik sehr oft verwendet. Das Dezibel — abge-
kiirzt dB - basiert auf einem Zahlenverhéltnis, das in logarithmischem Massstab
dargestellt ist.

Das Leistungsverhiltnis im dB-Mass

P, = Ausgangsleistung
= -lg 2 N

"B =10-1g P, P. = Eingangsleistung

Beispiel:

Die Steuerleistung eines Transistorverstarkers betragt 0,3 mW. Die erzeugte

Ausgangsleistung misst 1,2W. Die Leistungsverstirkung ist im dB-Mass aus-

zudriicken.

xdB=10-Ig o;—'ﬁ—dﬁ

=10-1g4-10°  Der Zahlenwert 3,602 ist der Logarithmentafel
oder dem Rechenschieber entnommen,
er entspricht dem Zehnerlogarithmus von 4000.

Die Leistungsverstarkung betrégt 36,02 dB

Das Spannungsverhiltnis im dB-Mass
Spannungsverhaltnisse dirfen nur im dB-Mass ausgedriickt werden, wenn die
Pegel an gleichen Widerstanden gemessen wurden.

= i Oy U, = Ausgangsspannung
xelf= 205l Ue U, = Eingangsspannung
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Beispiel:

Das Signal am 300-Ohm-Eingang eines Antennenverstérkers betragt 50 .V. Am
300-Ohm-Ausgang des Verstérkers werden 1,2 mV gemessen. Die Spannungs-
verstarkung des Verstarkers soll in dB ausgedriickt werden.

xdB=20-Ig ;02 1100_7

1,38 aus der Logarithmentafel
oder ab dem Rechenschieber

Die Spannungsverstarkung betragt 27,60 dB

Das Stromverhaitnis im dB-Mass

Stromverhaltnisse dirfen nur dann im dB-Mass ausgedriickt werden, wenn sie
an gleichen Widerstanden gemessen werden.

i I, = Ausgangsstrom

xdB=20-lg L I, = Eingangsstrom

Beispiel:

Ein Transistorverstarker bendtigt an seinem 600-Ohm-Eingang einen Signal-
strom von 0,3 mA. Im 600-Ohm:; gswiderstand am Verstar

fliesst ein Signalstrom von 0,15 A. Die Stromverstarkung ist im dB-Mass darzu-
stellen.

=y 0,15

xdB=20-Ig 03-10°
=20-1g 500 Der Zahlenwert 2,699 stammt
=20-2,699 aus der Logarithmentafel oder
=53,98dB ab dem Rechenschieber

Die Stromverstéarkung betragt 53,98 dB

Die wichti Spannung i im dB-Mass sollte der Praktiker im Kopf
haben. Es handelt sich dabei um folgende Werte:

a | Ye
Us
Die graphische Darstellung im
d 141802) dB-Mass bringt den Vorteil,
g 20 d Verhaltnisse d
%6 iho ass grosse Verhiltnisse dar-
i gestellt werden kénnen, ohne
49 1909 dass dabei das Diagramm zu
60 | 1000,0 hepel oy
gl wird.
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g. Der Frequenzgang des Verstirkers

Ein RC-Verstérker ist nicht in der Lage, einen unbegrenzten Frequenzumfang zu
ubertragen. Die Kopplungskapazitaten und die Schalt- und Streukapazitaten be-
grenzen den Frequenzgang des Verstarkers. Bild 124 zeigt das Frequenzverhal-
ten eines RC-Verstérkers. Die Verstarkung ist in Abhéngigkeit der Frequenz auf-
getragen. Um eine (ibersichtliche Darstellung zu erzielen, wurde die Verstarkung
und die Frequenz im logarithmischen Massstab aufgetragen.

v 1dBI
0
3a8}
2
Tl o
201
U _max U max

it vz f\

s, " o

92Hz 1155 Hz 14500Hz
i f [Hz]
% 1000 10600 100800

Bild 124

Die Verstarkung eines Gerates wird fiir die Frequenzmitte angegeben. Die
Mittenfrequenz entspricht dem geometrischen Mittel der unteren und der
oberen q. . Als Grenzfr 1 werden diejenigen Fr 1 be-
zeichnet, bei welchen die Ausgangsspannung um den Faktor V2 des Maximal-
wertes oder des Wertes bei der Mittenfrequenz abgesunken ist. Ein Spannungs-
verhaltnis 1:V2 entspricht einem Wert von -3 dB, man spricht deshalb in der
Praxis oft vom 3 dB-Abfall und meint damit die Grenzfrequenzen. Jeder Ver-
stérker weist eine untere Grenzfrequenz f, und eine obere Grenzfrequenz fgoauf.
Die untere q! wird durch die Kopplt eninden Gitter-
und Anodenkreisen des Rohrenverstérkers und in denjenigen der Basis- und
Kollektorkreisen des Transistorverstérkers bestimmt. Je tiefer die zu bertra-
gende Frequenz gewahit wird, desto grésser wird der Spannungsabfall iiber den
Kopplt 1satoren. Kopplungs-Ki und Ei i

bilden einen Spannungsteiler nach Bild 125.
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Bild 1256

Am Gitter oder an der Basis ist nur noch die Ausgangsspannung U, wirksam. Da
bei dieser Schaltung Signale mit hohen Frequenzen besser passieren als solche
mit tiefen, nennt man das Glied Hochpass. Bild 126 zeigt den Frequenz- und Pha-
sengang eines Hochpasses.

00" 002 005 01 02 04 06081 2 4 6810
n=wlo

Bild 126

DIE Grenzfrequenz liegt beim HC Hochpass bei der Frequenz, fiir welche der

tand und der Wir des Gliedes gleich gross sind. Die
Ausgangsspannung ist um den Faktor V2 kleiner als die Eingangsspannung und
die Phasenverschiebung zwischen den beiden Spannungen erreicht dabei 45°.
Die obere Grenzfrequenz hingt von den Schalt- und Réhrenkapazitaten ab, die
parallel zum Eingangs- und Ausgangskreis der Stufe liegen. Die Querkapazitat
schliesst den Arbeitswiderstand der Rohre bei héheren Frequenzen kurz. Die
Summe aller Querkapazitaten, die nach Bild 127 parallel zum Arbeitswiderstand
der Rohre liegen, bestimmen den Wert der oberen Grenzfrequenz.
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Liegt parallel zum Ra der vorgeschalteten Stufe

Querkapazitat der

- nachfolgenden Stufe

Bild 127

Ein Ersatzschaltbild zur Bestimmung der oberen Grenzfrequenz ist in Bild 128
. Im Wi d Asind die O Py der Schaltung

zusammengefasst.

Bild 128
125




ol
8100

Bild 129

Das Glied lasst Signale mit tiefen Frequenzen passieren und schwacht solche
mit hohen ab. Es wird deshalb Tiefpass genannt. Auch hier bildet der Widerstand
mit der Querkapazitét einen Spannungsteiler. Am Gitter der folgenden Stufe ist
nur noch die Spannung U, wnrksam Je grosser die Querkapazitat wird, umso
fallt das Spar g rhéltnis aus. Bild 129 zeigt den Frequenz-
und Phasengang eines Tiefpasses. Die Bedingungen fiir die Grenzfrequenz sind
dieselben wie beim Hochpass.
Dieses Beispiel zeigt uns, dass die obere Grenzfrequenz eines Verstarkers umso

hoher liegt, je kleiner die Quer itaten und die Arbeitswi ténde sind. Beim
Transistorverstarker fallen die Ouerkapazltaten weniger ins Gewicht, da bei der
Schaltung mit g ) Emitter — Er g genannt — die Eingangs-

und Ausgangswmersténde der Stufe klein sind.

h. Verzerrungen
Es wird i i linearen und ni i Ver-
zerrungen.
Lineare Verzerrungen entstehen durch die Blindwiderstande in Verstarker-
schaltungen und Filtern. Eine lineare Verzerrung liegt dann vor, wenn die Ver-
starkung in einem Verstarker oderdxe Dampfung in einem Dampfungsglied nicht
flir Signale aller Fi sind. Jede Abweichung vom linearen Fre-
quenzgang entspricht einer linearen Verzerrung. Demzufolge erzeugt jeder Ver-
starker lineare Verzerrungen, da er nicht alle Frequenzen gleichmaéssig verstarkt.
Lineare Verzerrungen stéren nicht, da diese innerhalb des interessierenden Fre-
quenzbereyches immer korrigiert werden kénnen.

hen an nichtlinearen Schaltelementen. Nicht-
lineare Bauelemente slnd solche, bei denen der Zusammenhang zwischen Strom
und Spannung nicht linear ist. An einem nichtlinearen Element hat eine Verdop-
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pelung der Spannung nicht eine Verdoppelung des Stromes zur Folge. Zu den
wichtigsten nichtlinearen Bauelementen zahlen Dioden, Transistoren und Réh-
ren im gekriimmten Teil ihrer Kennlinien, sowie Induktivitaten mit Eisenkern und
Transformatoren bei starker Aussteuerung, da die M. isierungskurve des
Kernes nicht linear verlauft. Alle genannten Bauteile weisen eine nichtlineare
Kennlinie auf.

Eine Sinusschwingung wird an einer gekriimmten Kennlinie nach Bild 130 ver-
zerrt. Die gekriimmte Eingangskennlinie der Rohre verursacht eine Verzerrung
des Anodenstromes bei sinusférmiger Steue{spannung,

nichtlineare verzerrter
Kennlinie Anodenwechselstrom

e N

sinusformige Gitterwechselspannung

Bild 130

Wir wissen, dass sich jede verzerrte, sich periodisch wiederholende Schwingung
in eine Grundwelle und in eine Anzahl Oberwellen zerlegen |asst. Diese am nicht-
linearen Element entstehenden Oberwellen verfilschen das urspriingliche
Signal. Eine Sprach- oder Musikiibertragung tont verzerrt. Die meisten zu iiber-
tragenden Informationen wie Sprache und Musik bestehen nicht nur aus einem
einzigen sinusformigen Signal, sie setzen sich aus einem Frequenzgemisch zu-
sammen. An nichtlinearen Kennlinien findet nun eine Mischung der einzelnen
Fr statt. Es dabei zusétzlic Signale — Mischprodukte —, die
eine weitere Verfalschung der iibertragenen Information verursachen.
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Nichtlineare Verzerrungen werden r visch mit zwei

Methoden erfasst. Das gebrauchlichste Verfahren ermittelt den Klirrfaktor. Der
Klirrfaktor ist ein Mass fiir die vom Verstarker verursachten nichtlinearen Ver-
zerrungen. Er gibt in Prozenten an, wie gross der Effektivwert aller erzeugten
Oberwellen bezogen auf die Summe der Effektivwerte von Grundwelle plus allen
Oberwellen ist. Bild 131 zeigt das Prinzip der Klirrfaktormessung. Der zu prii-
fende Verstarker wird mit einem rein sinusférmigen Signal gespeist. In einer
Klirrfaktormessbriicke wird die Messfrequenz unterdriickt, es bleibt nur der
Oberwellenanteil lbrig. Dieser wird mit einem Voltmeter gemessen, das direkt
Effektivwerte anzeigt.

Der Gesamtklirrfaktor einer guten Anlage sollte 2-4% nicht tiberschreiten. Das
musikalisch geschulte Ohr nimmt einen Klirrfaktor ab etwa 2% wahr. Dieser
Wert ist als Richtwert zu betrachten, da er sehr von der Art der tbertragenen
Musik abhéngt. Anlagen, die nur zur Ubertragung von Sprache dienen, sollten
keinen hoheren Klirrfaktor als 10% aufweisen.

Messung des verzerrten Signales Messung des Oberwellenanteils
(Ui + Up+ Us+...Uy) (Up+ Us+ ... U,)

/

;_D - ©

Tongenerator 2u prifender Klirrfaktormessbriicke Réhrenvoltmeter
verzerrungsarm Verstarker unterdriickt die zeigt Effektivwerte an
Grundwelle
Effektivwert aller Oberwellen £100 %

" Effektivwert Grundwelle + alle Oberwellen

d= U + U+ U + U +

100 %
U+ U+ U+ U2+ U2 +... U2 :

U; = Grundwelle (Messfrequenz)
. U, = Oberwellen

Bild 131

Ein weiteres Verfahren ermittelt den Intermodulationsfaktor. Der Intermodula-
tionsfaktor ist ebenfalls ein Mass fir nichtlineare Verzerrungen. Er basiert auf der
Messung der Mischprodukte, die an nichtlinearen Elementen entstehen. Dem zu
prifenden Verstarker werden nach Bild 132 zwei Signale mit verschiedenen Fre-
quenzen zugefiihrt.
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Priifsignal bestehend Ausgangssignal be-
aus den Frequenzen stehend aus den Mess-
frundf, frequenzen f, £,

und allen Mischprodukten

2u pritfender abstimmbares Filter zur Messung
Verstarker der einzelnen Mischprodukte

G >l #H O

Réhrenvoltmeter

Tt
3 Zﬂ f+2h
£ sa\\ / 031

£ ||
f f, h

R e

Bild 132

|M = Summe aller Leistungen aller Seitenbander . 199 %
Leitung der Tragerfrequenz

CPRIC .
M=2a+b +c’+ £100 %

78
a = Uty + Uniry ¢ = Ugrsty + Uitan)
b Ugeary + Ugeary N = Uggenty + Uity snty

Am Verstarkerausgang werden die beiden Messfrequenzen sowie die entstan-
denen unerwiinschten Mischprodukte mit sehr selektiven Filtern herausge-
siebt und einzeln ger n. Der in Prozenten gem ne Inter

tor entspricht dem Verhéltnis von der Summe aller Leistungen der Seitenbander
(Mischprodukte) zur Leistung der Tragerfrequenz.

Ein Verstarker mit einem grossen Intermodulationsfaktor weist auch einen
grossen Klirrfaktor auf. Beide Verfahren geben ein Bild tiber die Qualitét eines
Verstarkers, wobei die bedeutend aufwendigere Bestimmung des Intermodula-
tionsfaktors Rickschlisse auf die Ursache der Verzerrungen zulasst. In der
Praxis begniigt man sich jedoch in den meisten Fallen mit der bedeutend einfa-
cheren Klirrfaktormessung.
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i. Gegenkopplung

Unter Gegenkopplung versteht man die Riickfiihrung eines Teiles der verstark-

ten Spannung vom Ausgang auf den Eingang des Verstarkers mit entgegenge-

setzter Phasenlage. Die riickgefiihrte Spannung wirkt der Eingangswechselspan-
nung wodurch die wird.

Der Verstarkungsriickgang ist der Nachteil jeder Art von Gegenkopplung; er

wird jedoch durch einige Vorteile mehr als kompensiert. Die Gegenkopplung

bietet folgende Vorzlige:

— Der Klirrfaktor wird erheblich herabgesetzt,

— der Frequenzgang wird linearisiert,

— das Arbeitsverhalten der 1 Stufe wird ilisiert, das bedeu-
tet, der Verstarker wird indlich gegen W
Réhrenalterung und Belastungsénderungen,

— die im Verstéarker erzeugten Stérspannungen (Brummspannungen) werden
herabgesetzt.

Die riickgefiihrte Spannung kann mit Hilfe von Blindwiderstdnden frequenz-

abhéngig gemacht werden. Man hat es damitin der Hand, den Frequenzgang des

Verstarkers durch entsprechende Wahl der Gegenkopplungselemente zu be-

einflussen, ohne dass dabei der Arbeitspunkt mit verdndert wird. Davon wird oft

Gebrauch gemacht, indem in N|ederfrequenzverstarkern die Hohen- und Tiefen-

g im Gi vorgenommen wird.
Es wird i zwischen und
kopplung.
Bei der Str ing wird die Gi nung lber einem

der vom At om dure wird. Im einfach-
sten Fall wird beim R arker der K; und beim Tran-
sistorverstarker der Emitterkondensator weggelassen. Der Anoden- respektive
Kollektorstrom verursacht am Katoden- und am Emitterwiderstand einen Span-
nungsabfall, der dem Strom proportional ist.

Dieser Spannungsabfall weist gegeniiber der Steuerspannung eine Phasenver-
schiebung von 180° auf. Da beide Spannungen in Serie liegen, tritt am Gitter und
an der Basis nur die Differenz nung und Ings-
spannung auf. Bild 133 zeigt die Verhiltnisse bei einem Rohrenverstarker und
einem Transistorverstarker.

Die Formeln zu Bild 133 sollen nicht abgeleitet werden, dies wiirde den Rahmen
des Kurses sprengen. Sie sollen lediglich dem Praktiker die Auswirkungen der
Gegenkopplung zeigen.
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Ugk = U=l Upe = Us—Ug

Bild 133

Alles Formelzeichen mit dem Index * beziehen sich auf Werte mit Gegenkopp-
lung.

Gegenkopplungsfaktor 8 = —Z:— Gegenkopplungsfaktor B = hy; - Re
e Ly
Gegenkopplungsgrad = 1+v-8 Him =ty +B hyy
. R« ha=hp+B
R' = R+~ .
D Mo = by
o =D h'22 = hy
. s VR . | S,
S =is e hyy+Rig+ Re-hyy +Re (Ah+ hay Rig)
o B Ah=hirhyhiz - by
Vi o P
Re
; o &
Klirrfaktor &'~ %
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Rohre

Transistor

— Spannungsverstarkung wird kieiner
~ Innenwiderstand wird grésser

~ Steilheit wird kleiner

— Kiirrfaktor wird kleiner

Spannungsverstarkung wird kleiner
Eingangswiderstand wird grosser
Spannungsriickwirkung wird grosser
Klirrfaktor wird kleiner

der

Bei der Spannungsgegenkopplung wird die Gegenkopplungsspannung iiber
einem Spannungsteiler, der parallel zum Ausgang liegt, abgenommen. Mit
einem Ohmschen Spannungsteiler ist die erzielte Gegenkopplung frequenzun-
abhéangig. Wird ein Blindwiderstand im Spannungsteiler verwendet, so wird die

g frequer angig. In Bild 134 sind Transistor- und Rohrenver-

auf den Verstérker

starkerstufen mit Spannungsgegenkopplung einander gegeniibergestellt.

frequenzabhéngig
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frequenzunabhéngig

Bild 134




Alle Formelzeichen mit dem Index ' beziehen sich auf Werte mit Gegenkopplung.

o U -
B =8 B
. [ . P 1)
v o= i ; fur grosse Verstarkung A’y = 148
hyy = _ha=B
2 T8
Bl gy
W= ha+ R

; _d
Klirrfaktor & =555~

Die Formeln zeigen wiederum den Einfluss der Gegenkopplung auf die Ver-
starkerstufen.

Rohre Transistor
— Stufenverstarkung wird kleiner — Stromverstarkung wird geringer
— Innenwiderstand wird kleiner — Eingangswiderstand wird kleiner
— Steilheit bleibt unverandert — Spannungsriickwirkung wird grésser
— Durchgriff wird kleiner — Ausgangsleitwert wird grosser
— Klirrfaktor wird geringer — Klirrfaktor wird geringer
der auf den

Die Auswirkungen der Gegenkopplung beziehen sich auf die Verstarkerstufen.
Die technischen Daten der Schaltung werden beeinflusst, nicht diejenigen der
Rohre oder des Transi Ein Rohrer a mit Spannt

lung verhilt sich beispielsweise so, als ob der Innenwiderstand kleiner wére. In
Wirklichkeit bleibt der Innenwiderstand der Rohre gleich, die Schaltung wirkt nur
so, als ob dieser herabgesetzt wére.

Definition der Begriffe der Gegenkopplung
Gegenkopplungsfaktor 3

Der Gegenkopplungsfaktor 8 wird ausgedriickt durch das Verhaltnis der gegen-

zur Ausgar ung.
g= Ys ug = gegengekoppelte Spannung
Uy u, = Ausgangswechselspannung
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Gegenkopplungsgrad

Der Gegenkopplungsgrad bezeichnet den Verstarkungsriickgang einer Schal-
tung mit Gegenkopplung gegentiber der gleichen Schaltung ohne Gegenkopp-
lung.

Gegenkopplungsgrad =1+v-B
v = Verstarkung ohne Gegenkopplung
B = Gegenkopplungsfaktor

l’,’, =1+v-8 ' = Verstarkung mit Gegenkopplung

4. Beispiele

a. Rohrenverstérker
Bild 135 zeigt einen RC-gekoppelten Niederfrequenzverstarker mit Spannungs-
gegenkopplung.

p=58
S =435mA/V

Bild 135

Die Verstarkung der Stufe ohne Gegenkopplung ist grafisch und rechnerisch zu
ermitteln. Die reduzierte Verstarkung mit Gegenkopplung ist rechnerisch fiir eine
Frequenz von 1 kHz zu bestif n. Der K: Cyistfir eine untere
Grenzfrequenz von 20 Hz zu dimensionieren. Die untere Grenzfrequenz des
Gliedes Rg—Cy ist zu berechnen.
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Vorgehen:
1. Schritt: Bestimmen der Verstarkung im Kennlinienfeld

Einzeichnen der Widerstandsgeraden R, in Bild 136. Der Ursprung geht
durch den Wert der Batteriespannung auf der U,-Achse. Die Neigung ist
durch den Widerstandswert gegeben.

Konstruktion der dynamischen Steilheit Sp

Die Projektion der Punkte A, B, C, D in das /,—Ug-Kennlinienfeld ergibt die Ar-
beitssteilheit Sp

Festlegen des Arbei Aim /;=Ug-K ini durch einzeichnen
der Widerstandsgeraden Ry, Projektion in das /,—U,-Diagramm.
inzei 1 der Gitter nung g in das /;—ug-Diagramm. Projek-

tion Uber die dynamische Steilheit Sp— Punkte A", B', C', D' — und die Wider-
standsgerade — Punkte A, B, C, D —in das /;~U,-Diagramm.

Die Verstarkung der Stufe ergibt sich aus dem Verhéltnis von Anodenwech-
selspannung zur Gitterwechselspannung:

Uy

Ug

b
2

=29

Die grafische Darstellung zeigt deutlich die Phasendrehung um 180° zwi-
schen Gitter wng und Aj nung.

2. Schritt: Berechnen der Verstarkung aufgrund der Réhrendaten

- Grundformel anschreiben A, = ;
= B8 .
R, 435-10° 13,33k Q
v=p P
L
_sg. 16:10° =1-L
V=58 1505+ 13,33 10° a
v=31,64

Die

Differenz zwischen den beiden Resultaten beruht auf der Tatsache, dass die

rechnerisch ermittelte Verstarkung streng genommen nur fiir ganz kleine Ein-
gangssignale gilt. Hinzu kommt die Ungenauigkeit, die sich bei jeder grafischen
Ermittlung von Daten ergibt.
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3. Schritt: Dimensionierung des Katodenkondensators Cy
— Grundformel anschreiben  Xcx

0,1 Ry (Dimensionierungsbasis)

1

oG = O Re
. 1
— Cyisolieren G = 01 R,

— Zahlenwerte einsetzenund €, = —— S
ausrechnen 0-27-0,1-500
_ 1:A's - As
al = vy v

C. = 159uF

4. Schritt: Bestimmen der unteren Grenzfrequenzen des Gliedes Ry—C,
— Grundformel anschreiben  X¢, = R, (Bedingung fiir die
Grenzfrequenz)
- e
fug isolieren fig = 27R,Cy

— Zahlenwerte einsetzenund  f,, = '2%71,185,540—3

ausrechnen
A-V 1
G = ne =%
fig = 3,18Hz
5. Schritt: Berechnung der Stuf a 1g mit G ing

fiir eine Frequenz von 1 kHz
Berechnungsgrundlagen:
Die beiden Kondensatoren Cy und C, weisen bei 1 kHz einen so kleinen Blind-
widerstand auf, dass dieser fiir die Rechnung vernachléssigt werden darf. Cy, hat

nur die Aufgabe, die Glei nung vom Gitter fer 1.
ol BB
v= 5, 2 29
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dynamische Steilheit Sp

I, (ma)
=1V
i Ra
I A -2y
e
9 PEl
7
(7N X,
10, =250V DY 200150V A =
A | 1 "
8 [ 403 2 1 w060 & 120 w%o|l60 180 200 |220 240 ™
y 15 1 250
2
3> 2 3
% 4

L 5

u U
2Vss 58Vss

Bild 136
- i 1 des

— Grundformel anschreiben g =

Ugk_
Uy

ug falltam Spannungsteiler gebildet aus (Rig /#R,) und Ry ab Ry und Ry des Gene-

rators liegen dem Ersatzschaltbild 137 tiber C, parallel

Bild 137

Rq- R,
= FigRq
Risl IR Rig+ Ry
& 6. 6
Rl 1Ry = 01:10°:1:10
1,1-10°

Rig/ IRy = 91,0k Q
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— Zahlenwert einsetzen und
ausrechnen

— Grundformel fur die
Verstarkung anschreiben

— Zahlenwert einsetzen und
ausrechnen

b. Transistorverstéarker
Die Spannt

g PRullRy

Rgi+ (Rig/ /Rg)

po 9110
1,64-106+91-10°

B =0,0526

YT 1429526107
v'=11,48

verursacht durch

arkung ohne Geger
soll grafisch ermittelt werden. Die Spannt

ing des Verstarkers nach Bild 138

ing—

4rkung mit Geger

von 1 kHz errechnet werden.

g 1 des Emitterkor

Ce—soll fiir eine Frequenz
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Vorgehen:
1. Schritt: Bestimmung der Verstarkung im Kennlinienfeld
— Einzeichnen der Widerstandsgeraden in das Bild 139
- Konstruktlon der dynamlschen /c—HKennhmen durch Projektion der
kte der kel mit der indas
le—Ilg-Diagramm
— Bestimmung der Basissteuerung v, und der Ausgangswechselspannung
u, durch Projektion der Punkte A’, B und C’ in das Uge—Uce Kennlinienfeld.
— Bestimmen der Spannungsverstarkung:

v=to
e
b 3LV
T 003V
v=123

Diese grafisch ermittelten Werte geben dem Praktiker ein gutes Bild tiber die zu
erwartenden Daten der Stufe. Werden diese errechnet, so wird man merkliche
Abweichungen feststellen. Die Abweichung riihrt davon her, dass man bei der
Rechnung immer mit sehr kleinen Signalen arbeitet. Diese Ungenauigkeiten
brauchen den Praktiker weiter nicht zu stéren, wenn man bedenkt, dass die Daten
der Transistoren bis zu + 50% streuen. Die grafische Methode hat fiir die Praxis
den Vorteil der Einfachheit und der Ubersichtlichkeit, sie ist zudem ausreichend
genau.

2. Schritt: Ermittlung der Verstarkung der Stufe mit Gegenkopplung durch

Rechnung
— Annéherungsformel s Re
anschreiben T Re
— Zahlenwerte einsetzen o ~ 160
und ausrechnen 56
v'=286

Lasst man den Emitterkondensator Cg weg, s sinkt die Vers\arkung raplde ab.
Sie ist praktisch nur noch vom Arbei tand und vom Emitter
abhéngig, die Daten des Transistors sind unwesentlich.
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5. Messungen an RC-Verstirkern

Der Praktiker muss nicht nur das Funktionsprinzip der einzelnen Stufen kennen,
er soll auch in der Lage sein, das richtige Funktionieren derselben zu iiberpriifen.
Fir diese Kontrollarbeiten benétigt er Messgeréte. Wir werden in Zukunft das
Studium jeder Stufe mit einer Diskussion der einfachen und wesentlichen Mes-
sungen an dieser i 1. Die benéti ite werden dabei nur
soweit erklért, als dies zum Versténdnis der Messung unbedingt notwendig ist.
Wir werden uns spéter eingehend mit den einzelnen Messgeraten befassen. Wer
schon jetzt mehr iiber den Aufbau und das Funktionsprinzip einzelner Gerate
wissen will, der kann im betreffenden Abschnitt nachschlagen. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, dass zum richtigen Verstandnis der Arbeitsweise der
Messgeréte oft Kenntnisse vorausgesetzt werden, die Sie aufgrund Ihres bisheri-
gen Studiums noch nicht besitzen. Es geniigt jedoch vorerst vollauf, wenn Sie
lber Messgeréte nur soviel wissen, dass Sie in der Lage sind, die Messung zu
interpretieren.

Die Methodik der Fehlersuche wird spéter behandelt. Wir brauchen vorerst nur
zu wissen, dass der Reparateur aufgrund der Fehlersymptome und einer Funk-
tionskontrolle eine Diagnose stellt. Diese Diagnose erlaubt ihm in den meisten
Féllen die Bezeichnung der defekten Stufe. Wenn eine solche als Ursache der
Storung bekannt ist, geht es darum, das richtige Betriebsverhalten zu iber-
priifen. Wir wollen gemeinsam eine Uberpriifung einer Réhrenstufe und einer
Transistorstufe durchfiihren. Wir haben die Aufgabe, die beiden Verstarker nach
Bild 141 zu testen. Die abgebildeten RC-Verstarker arbeiten in einem Funkgerat
als Niederfrequenzvorverstarker im Empfanger. Bild 140 zeigt den Signalweg im
Blockschaltbild. Vom voll aufgedrehten Lautstérkeregler gelangt man bei gutem
Empfang das Signal mit dem angegebenen Pegel auf den Eingang des Vorver-
stérkers. Das verstérkte Signal wird der folgenden Stufe zugefiihrt, welche die
geforderte Leistung fiir den Lautsprecher erzeugt.

L 4 NF- adrker NF-Endstufe

> D

Bild 140
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I, =12mA 2

'y

[y
a
Signalvon RS
Lautstarkeregler 01

u =01V

l

; a
Signal von ~
Lautstérkeregler 2

Bild 141

Die Vorstufe wurde eindeutig als die defekte Stufe ermittelt, da das Eingangs-
signal am Punkt a am Eingang des Verstarkers vorhanden ist und am Ausgang
bei Punkt b fehit. Jede als defekt erkannte Stufe wird zuerst statisch und dann
dynamisch uberprift.

Die statische Priifung umfasst die Kontrolle der Gleichstromwerte.

Beim Rohren- wie beim Transistorverstarker werden die Gleichspannungs- und
die Gleichstromwerte nachgemessen. Eine fehlende oder unrichtige Betriebs-
spannung ist in vielen Fallen die Ursache fiir das Versagen der Stufe. Als erste
Messung ist die Spannung tiber dem Katodenwiderstand (Pt. 1 zu Masse) bei der
Réhrenschaltung und die Spannung lber dem Emitterwiderstand (Pt. 1 zu
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Masse) bei der Transistorschaltung zu tberpriifen. Wenn diese Katoden- oder

Emitterspannung wertméssig stimmt, darf mit grosser Wahrscheinlichkeit an-

genommen werden, dass die Stufe statisch richtig arbeitet. Es soll dann direkt

mit der dynamischen Priifung begonnen werden. Zur Strom- und Spannungs-

messung verwenden wir in der Regel ein Vielfachmessgerét. Das Vielfachmess-

instrument ist meistens fiir folgende Messungen geeignet:

— Gleichspannungen von einigen Volt bis zu einigen hundert Volt

— Wechselspannungen von einigen Volt bis zu einigen hundert Volt im Frequenz-
bereich 50 ... 10000 Hz

— Gleichstrommessungen von Bruchteilen von mA bis zu einigen Ampére

— Wechselstrommessungen von einigen mA bis zu einigen Ampére im Fre-
quenzbereich 50 ... 10000 Hz

— Ohmsche Widerstande von einigen Ohm bis zu einigen Megohm

Bei den Spannungsbereichen ist der Innenwiderstand des Instrumentes wichtig.

Dieser wird ink() pro Voltangegeben und bezieht sich auf den gewahlten Bereich.

Die Ublichen Instrumente fiir die Praxis weisen fiir Gleichspannungen Innen-

widersténde von 5 kQ/V bis etwa 50 kQ/V auf. Die Innenwidersténde der Wech-

selspannungsbereiche sind geringer, sie bewegen sich fiir die gleichen Instru-

mente zwischen 1 kQ/V und 20 kQ/V. Man hat sich deshalb vor jeder Spannungs-

messung zu iiberlegen, ob nicht das Messobjekt durch das Voltmeter so belastet

wird, dass das Resultat wesentlich verfalscht wird. Wir verwenden fiir unsere

Messungen ein Vielfachinstrument mit folgenden technischen Daten (Bild 142):

Bild 142
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Auf dem 5-Volt-Bereich messen wir Katoden- und Emittergleichspannungen. Der
Innenwiderstand des Instrumentes fiir diesen Bereich betragt 5 mal 20 k< gleich
100 kQ. Der dadurch entstehende Messfehler bei der Messung der Spannung
(iber einem Emitterwiderstand von 3 kQ und iiber einem Katodenwiderstand von
1,2 k) ist ver assil , da beide Wi 8 mit 100 kQ ich be-
lastet werden.

Falls die gemessenen Katoden- oder Emitterspannungen von den erwarteten
Werten —Uj 1,44 V und Ug—1,5 V— abweichen, sind die Anoden- und Kollektor-
spannungen zu kontrollieren (Pt. 2 zu Masse). Bei abweichender Katoden- oder
Emitterspannung werden auch diese Werte vom Sollwert verschieden sein. Nun
dréngt sich eine Uberpriifung der Anoden- respektive Kollektorstrome auf. Eine
Strommessung sollte jedoch womdglich umgangen werden, da hierzu der Mess-
kreis aufgetrennt werden muss. Um unnétige Létarbeiten zu vermeiden, messen
wir die Spannungsabfélle iiber den Siebwiderstanden (Pt. 3zu Pt. 4), stimmen die
gemessenen Werte mit den errechneten Spannungen iberein, so ist auch der
kontrollierte Stromwert richtig. Sollte die Stufe einen statischen Fehler aufwei-
sen, so lasst er sich mit den beschriebenen Messungen eindeutig lokalisieren. Ist
die Stufe statisch in Ordnung, was bedeutet, dass alle i gen und
Gleichstréme die Sollwerte aufweisen, dann ist sie dynamisch zu tberpriifen.

Die dynamische Priifung umfasst die Kontrolle der Wechselstromwerte.

Die meist niederigen Wechselspannungen in Vorstufen lassen sich mit den iibli-
chen Vielfachinstrumenten nicht mehr messen, da die Messwerte zu gering sind
und zudem mei: an hoct ig i ands . Zur Kontrolle des
Al i des Rohr arkers miisste auf i instru-
ment der 7,5-Volt-Bereich gewahlt werden. Auf diesem Bereich betragt der
Innenwiderstand fiir Wechselspannungen 7,5 mal 5 k2, gleich 37,5 k. Der Wert
des Arbeitswiderstandes betragt 47 kQ. Werden diesem nun die 37,6 k des In-
,strumentes parallel geschaltet, so wird das Messresultat total verfélscht, da die
Belastung durch das Voltmeter viel zu gross ist. Wir konnen in diesem Fall unser
Messgerat lediglich zum Nachweis, nicht aber zur Messung des Signales ver-
wenden. Wir kénnen unsere Aufgabe nur mit einem Instrument I6sen, das klei-
nere Messbereictie bei einem viel grésseren Innenwiderstand aufweist. Mit Hilfe
von Réhren- oder Transistorverstarkern lassen sich solche Instrumente bauen.
Diese Ro oder i weisen auf allen Bereichen fiir
Gleich- und nungen hohe Eir it i in der Gro
ordnung von einigen Megohm auf. Schaltung und Funktionsprinzip dieser Ge-
rate lassen wir vorerst beiseite. Wir interessieren uns nur fiir deren Méglich-
keiten. Die Handhabung solcher Voltmeter unterscheidet sich praktisch nicht von
derjenigen eines Universalinstrumentes. Fir unsere Messungen verfligen wir
liber ein Rohrenvoltmeter nach Bild 143.

Fiir HF-Spannungsmessungen wird ein Tastkopf verwendet, wahrend Gleich-
spannungen und Netzspannungen (ber 5hnli g 1
werden.
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HF-Tastkopf

10V

@ SN

~1omv® *z000v @‘@

Bild 143

Dieses Voltmeter erlaubt uns ein Nachpriifen der Niederfrequenzpegel. Wir ver-
folgen das Signal vom Eingang bis zum Ausgang des Verstarkers, indem wir die
Spannungen an folgenden Punkten nachmessen: a—5-2—-b.

Falls die Stufe statisch einwandfrei arbeitet, konnen defekte Kondensatoren die
Fehlerursache sein, wobei ein Kurzschluss ausgeschlossen ist, da dadurch die
statischen Werte beeinflusst wirden. Unterbrochene Kopplungskonden-
satoren lassen sich leicht lokalisieren, weil nach dem defekten Kondensator das
Signal nicht mehr vorhanden ist. Bei einem Unterbruch im Katoden- oder Emit-
terkondensator sinkt infolge der auftretenden Gegenkopplung die Verstarkung
der Stufe ab. Wir stellen in diesem Fall eine zu kleine Ausgangsspannung fest.
Diese Kapazitaten lassen sich im Betrieb leicht Giberpriifen, indem man die Wech-
selspannung an Pt. 1 misst. Wird keine oder eine nur sehr kleine Spannung an-
gezeigt, dann ist der Kondensator intakt. Mit der gleichen Methode kénnen die
Siebkondensatoren berpriift werden, indem die Restwechselspannung an Pt. 3
gemessen wird. Bestehen Zweifel liber den Wert der zulassigen Restspannung,
so Uberbriickt man den zu priifenden Kondensator mit einem solchen gleicher
Kapazitat, sinkt dabei die Restspannung auf ungefahr die Halfte ab, so ist der
Kondensator in Ordnung. Ein Unterbruch im Siebkondensator dussert sich in
vielen Fallen durch ein unerwiinschtes Pfeifen oder Plodern der Stufe.

Nicht alle NF-Verstirker gehéren zu einem Empfanger und werden mit einem
Empfangssignal gespeist. Solchen Geraten muss zur Priifung ein Signal zuge-
flhrt werden. Dieses Signal wird einem Tongenerator entnommen. Ein Ton-
generator ist ein Gerat, das Niederfrequenzsignale erzeugt. Frequenz und abge-
gebene Spannung sind in gewissen Grenzen einstellbar. Fiir unsere Messungen
verfiigen wir (iber ein Gerat mit den Eigenschaften nach Bild 144.
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Bild 144

Mit dem Tongenerator und dem Réhrenvoltmeter lassen sich alle Verstarker
dynamisch priifen. Auch der Frequenzgang lésst sich mit dieser Einrichtung auf-
nehmen. Zu diesem Zweck wird das Signal des Generators dem Verstérker tiber
Punkt a zugefiihrt. Mit dem hochohmigen Voltmeter wird der Eingangspegel fir
alle Frequenzen kontrolliert und auf dem gleichen Wert gehalten. Das Ausgangs-
signal wird an Punkt b gemessen. Die gemessenen Werte ergeben grafisch dar-
gestellt den Frequenzgang des Verstarkers.

Zur Priifung der Verzerrungen der Stufe wird das Signal im Katodenstrahloszillo-
grafen betrachtet. Er tritt dann an Stelle des Voltmeters oder wird diesem parallel
geschaltet, um die Pegelwerte direkt ablesen zu kdnnen.
Niederfrequenzverstarker kdnnen grob auf ihr richtiges Funktionieren mit einer
sehr einfachen Methode kontrolliert werden, indem man mit einem Schrauben-
zieher das Steuergitter oder die Basis beriihrt und im Lautsprecher die Brumm-
oder Knackgerausche wahrnimmt. Diese Art der Fehlersuche darf jedoch nie-
mals die sorgfaltige Messung ersetzen, sie kann lediglich dazu dienen, festzu-
stellen, ob die Stufe Giberhaupt anspricht.
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6. Das Wesentliche
RC \/ers!arker dienen der Verstarkung von Wechselspannungsslgnalen
Die wung und die O w legen den Arbeitspunkt
der Schaltung fest.
In Schaltungen, bei welchen die Katode oder der Emitter als gemeinsame Elek-
trode verwendet werden, tritt zwischen Eingar wng und Aus-
gar ing eine P i von 180° auf.
Wir unterscheiden fir Verstarker verschiedene Betriebsarten. Eintaktnieder-
frequenzverstarker arbeiten im A-Betrieb, der Arbeitspunkt liegt auf dem gerad-
linigen Teil der Kennlinie in der Mitte. Gegentaktverstarker arbeiten oft im
B-Betrieb. Der Arbeitspunkt liegt dabei im Kennlinienknick. Diese Betriebsart
bringt einen hohen Wi ad. Beim B-Betrieb liegt der Arbeits-
punkt zwi; der A-und der B-Einstellung. Der C-Betrieb kommt nur fiir Hoch-
frequenzverstarkung in Frage. Der Arbeitspunkt liegt dabei negativer als der
Kennlinienknick. Eine C-Stufe erzeugt bei einem sehr hohen Wirkungsgrad starke
Verzerrungen.
Das Arbeitsverhalten von RC-Verstérkern lasst sich im Kennlinienfeld grafisch
darstellen, indem man in das la Ua — oder das /c—Uc-Diagramm die Arbeits-

gerade des den Ar tande: elnzelchnel Beim Rohrenver-
starker wird dabei der darf fiir eine bestimmte Anodenwech-
selspannung direkt sichtbar, wahrend fiir den Transistorverstarker der Steuer-

rom fir die e Ausgar ung direkt ab-

gelesen werden kann. Die grafische Darstellung zeigt, dass die wirksame Arbeits-
steilheit der Rohre immer kleiner ist als die statische Steilheit.

Das Dezibelmass gestattet die Darstellung von Zahlenverhéltnissen im logarith-
mischen Massstab. Es werden Leistungs-Spannungs- und Stromverhiltnisse
miteinander verglichen. Bei Spannungs- und Stromverhaltnissen ist darauf zu
achten, dass die Pegelwerte an gleich grossen Ein- und Ausgangswiderstdnden
gemessen werden. Um Angaben im Dezibelmass werten zu kénnen, sollte der
Praktiker mindestens folgende drei Spannungsverhaltnisse im dB-Mass kennen:

141=3dB,2=6dB, 10=20dB

Der Frequenzgang des Verstarkers wird durch die Kopplungs- und Streukapazi-
taten beschnitten. Die untere Grenzfrequenz wird durch die Grésse der Kopp-
lungskapazitaten bestimmt, wahrend die obere Grenzfrequenz durch den Wert
der Querkapazitaten fixiert wird.
Bei den Verzerrungen wird unterschieden zwischen den linearen und den nicht-
linearen Verzerrungen. Lineare Verzerrungen liegen dann vor, wenn der Fre-
quenzgang elnes Verstarkers nicht linear verlauft. Nichtlineare Verzerrungen
ntstehen an i enten. Ein Signal enthalt dann nicht-
lineare Verzerrungen, wenn neben der Grundwelle noch Oberwellen erzeugt
werden. Nichtlineare Verzerrungen werden messtechnisch als Klirrfaktor oder
als Intermodulationsfaktor erfasst. Der Klirrfaktor gibt an, wie gross der Effektiv-
wert aller erzeugten Oberwellen bezogen auf den Effektivwert der Grundwelle
plus derjenige aller Oberwellen ist. Beim Intermodulationsfaktor wird das Ver-
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haltnis zwischen der Summe aller Leistungen der erzeugten Seitenbandsignale
zur Leistung der Grundwelle gebildet.

Unter Gegenkopplung versteht man die Riickfiihrung eines Teiles der verstéark-
ten Spannung vom Ausgang auf den Eingang mit entgegengesetzter Phasen-
lage. Je nach der Art der i der Geger wung spricht man
von Strom- oder Spannur ing. Die die
Eigenschaften des Verstérkers inbezug auf Klirrfaktor, Frequenzgang und Stabili-
t4t. Jede Gegenkopplung verursacht einen Riickgang der Verstarkung. Der Ge-
genkopplungsgrad bezeichnet den Verstarkungsriickgang einer Schaltung mit
Gegenkopplung gegeniiber der Verstarkung der gleichen Schaltung ohne
Gegenkopplung.

Die Fehlersuche in einem Gerat erfolgt in drei Schritten: Die defekte Stufe wird
aufgrund einer Funktionskontrolle und der Funktionskenntnisse des gesamten
Gerates lokalisiert. Die als defekt bezeichnete Stufe wird statisch tiberpriift, was
durch Messung der Betriebsspannungen und Betriebsstrome geschieht. Fir
eine erste Kontrolle beschriankt man sich dabei auf die Messung der Spannungen
iber den Katoden- und Emitterwiderstanden. Stimmen diese Spannungen, so
darf angenommen werden, dass auch die restlichen Betriebswerte in Ordnung
sind. Bei jeder Spannungsmessung ist der Einfluss des Instrumentenwider-
standes des Voltmeters zu beriicksichtigen. Die dynamische Priifung umfasst die
Kontrolle der Wechselspannungswerte des Verstérkers. Diese Kontrolle erfordert
einen Generator zur Einspeisung des Signales und ein Rohrenvoltmeter zur Mes-
sung der Pegel innerhalb der Schaltung.

7. Repetitionsaufgaben (L6sung Seite 458)

a) Welches ist die Aufgabe des Widerstandes A, aus Bild 1157

b) Hat der Wert des Widerstandes aus Aufgabe a einen Einfluss auf die Verstarkung der
Stufe?

¢} Welche Elemente dienen zur der Gitter der nach
Bild 1157

d) Wozu dienen die Elemente C, und A, in Bild 1157

&) Wie die K C, und C, den Frequenzgang der Schal-
tung nach Bild 1152

f) Welche Elemente beeil die obere d 1b

g) Welches ist die Aufgabe der Widerstdnde Rg; und Re; des Transistorverstarkers nach
Bild 1227

h) Erklaren Sie die il Wirkung des Wit Re aus Bild 122 gegenuber
dem Einfluss von aufdas halten der Stufe.
i) Wie wirkt sich ein C der nach Bild 122 aus?

k) Welche Arbe!(spunklelnsle\lung wurde fiir die Verstarker nach Bild 116 und 122 ge-
wihlit?

Skizzieren Sie die /,—U,-Kennlinie und zeichnen Sie die Arbeitspunkte fiir die ver-
schiedenen Verstarkerklassen ein.
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m) i Sie grafisch die eines RC. el fir einen Arbeits-
widerstand von 100 kQund einen solchen von 10 kQ. Die Batteriespannung betrégt
250 V. Die Rohrendaten entnehmen Sie Bild 145. Wie gross wird die dynamische Steil-
heit der fiir beide itswi &
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Bild 145
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n) Ein Transistorverstarker wird mit einem Arbeitswiderstand von 280 Qin Emitterschal-
tung betrieben. Der Basisruhestrom misst 0,2 mA, die Batteriespannung betréigt 14 V.
Der Transistor wird mit einem Si von 0,071 mA Sie
aus den Kennlinien nach Bild 146 grafisch die am Arbeitswiderstand auftretende Kol-
lektorwechselspannung.

Bild 146
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o)

p)

a)
r

2

)

u)
v)
w)

x)
y)
2)

Ein Transi arker weist eine Lei von 46 dB auf. Die Ausgangs-
leistung betragt 5 Watt. Wie gross ist die erforderliche Eingangsleistung?

Die Eingangsimpedanz eines Verstérkers misst 600 (2. Seine Spannungsverstérkung
wurde zu 74 dB ermittelt. Wie gross sind Leistung und Spannung am richtig angepass-
ten 16-0-Lautsprecher, wenn dem Verstarker nach Bild 147 eine Niederfrequenzspan-
nung von 2,5 mV zugefiihrt wird?

74 dB
25mv
R 6000 R, 162

Bild 147

Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Mittenfrequenz»?

Welches sind die Kriterien fiir die Grenzfrequenz inbezug auf Dampfung und Phasen-
lage?

Skizzieren Sie zwei RC-Glieder. Eines soll als Hochpass, das andere als Tiefpass ge-
schaltet sein.

Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «lineare Verzerrungen»?

Was sind unichtlineare Verzerrungen»?

Mit welchen iten werden nichti Verzerrungen

Zwei Verstérkerstufen sind nach Bild 148 in Serie geschaltet. Die erste Stufe verursacht
einen Klirrfaktor von 2%, die zweite einen solchen von 3%.

Wie gross ist der GesamtKlirrfaktor der Anlage?

d=2°% d=3%
u, Yo
——i1 ——o

Bild 148

Zahlen Sie die Vorteile einer Gegenkopplung auf.
Welchen Nachteil bringt die Gegenkopplung mit sich?
Was fiir Arten von Gegenkopplung kennen Sie?
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aa) Aufgrund Ihrer i muss der ker nach Bild 115 defekt sein.
Welche statische Messung fiihren Sie aus, um zu kontrollieren, ob der Verstérker
gleichstrommissig richtig arbeitet?

ab) Sie messen mit einem Voltmeter auf dem 5-Volt-Bereich die Gleichspannung tiber dem
Widerstand A: der Schaltung nach Bild 141, Der Innenwiderstand des Messgerétes be-
trage 33302 /V. Ist diese Messung zulassig, oder wird das Messresultat verfalscht?

ac) Die statische Kontrolle der Réhrenstufe nach Bild 141 hat ergeben, dass diese gleich-
strommassig einwandfrei arbeitet. Sie speisen am Punkt a ein Signal vom Tongenera-
tor von 1000 Hz mit einem Pegel von 0,1V ein. Am Ausgang b messen Sie nur 1,9 V.
Wo vermuten Sie den Fehler? Welches ist die néchste Messung die Sie vornehmen?

ad) Sie messen im Fall von Aufgabe acan Punkt 1 eine Wechselspannung von 0,047 V. Was
schliessen Sie daraus?

ae) Wie jieren Sie den K aus Aufgabe ad?

af) Ihre Fehlerdiagnose deutet auf einen Defekt in der Transistorstufe nach Bild 141 hin.
Die Kontrolle der Emitterspannung iiber Re ergab ein einwandfreies Gleichstromver-
halten. Sie speisen vom auf Punkt a ein Nieder ignal von 1000
Hz mit einem Pegel von 20 mV ein. Am Ausgang b fehlt das Ausgangssignal, auch am
Kollektoranschluss bei Punkt 2 tritt kein Signal auf. Welches Bauelement ist mit grosser
Wahrscheinlichkeit defekt?

ag) Wie aberpriifen Sie den Kondensator Cg?
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IIl. Der Niederfrequenzleistungsverstirker

1. Einfiihrung

Niederfr i arker sind in der Lage, einen Verbraucher mit Nie-
derfrequenzleistung zu versorgen. In der Nachrichtentechnik kommen als Ver-
braucher kleiner Leistungen von einigen mW bis zu einigen W Kopfhérer und
Lautsprecher in Frage. Mittlere Leistungen bis zu einigen Hundert Watt werden
von Grosslautsprecheranlagen und von grésseren Kommandoanlagen gefor-
dert. Grosse Leistungen bis zu einigen Kilowatt sind zur Modulation von Gross-
funkanlagen und von Rundfunksendern erforderlich. Das Prinzip der Leistungs-
verstérkung ist unabhangig von der erzeugten Leistung. Die geforderte Nieder-
frequenzleistung wird in Leistungsréhren oder Leistungstransistoren erzeugt.
Kieinere Leistungen bis zu einigen Watt werden Eintaktendstufen entnommen,
flir grossere Leistungen kommen fast zur
Anwendung. Transistorisierte Endstufen sind fast immer als Gegentaktend-
stufen konzipiert. Der Frequenzumfang solcher Anlagen richtet sich nach dem
Ven Fir reine ibertragung geniigt eine Ubertragungs-
bandbreite von 300 Hz bis auf 3 kHz, soll dagegen Musik tbertragen werden, so
wird das Frequenzband auf 50 Hz bis 10 kHz erweitert. Hi-Fi-Gerate — das sind
Anlagen mit b hohen Qualita forderungen — otii einen Fre-
quenzumfang von etwa 30 Hz bis 20 kHz.

2. Was wissen Sie schon iiber Nieder i starker?
(Losung Seite 466)
a) Welches dient bei Nieder i als
stand in der Endstufe?
b) Welchen Vorteil bietet die iber der Ei
¢} Wie gross ist der maximal mogliche Wi einer B-Endstuf
d) Welchen Vorteil bringt die B-Endstufe i fiir
Gerate?
e) Es gibt zwei Moglichkeiten, die zur pl richtigen uerung der Endstufe not-
wendige Phasendrehung zu erzeugen. Nennen Sie eine davon.
) Worin sich Lei 6 undL von

verstérkerrohren und Vorverstérkertransistoren?

9) Was st eine Leistungshyperbel und welches st ihre Bedeutung?

h) Was verstehen Sie unter den und «Kollektor-
verlustleistung»?
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3. Der Niederfr i arker

a. Definition
Der Nlederfrequenzlelstungsverstarker istein Verstarker, der in der Lage ist, eine
grossere Niederfr ing ben. Er soll dabei moglichst geringe

nichtlineare Verzerrungen verursachen und einen kleinen Innenwiderstand auf-
weisen.

b.F i inzip des Ei 6 arkers
Wir wollen die Arbei
149 studieren.

einer eil 1 Rohrenend: anhand von Bild

Bild 149

Der Eingangs- und Katodenkreis un!erschelde( sich nicht von demjenigen einer
Spar g tarkerstufe. Als Ar 'd dient jedoch in der Endstufe
ein Tr . Der hat die Aufgabe, den nieder-
ohmigen Verbraucherwldersland dargestellt durch den Lautsprecher — herauf-
zutransformieren. Die iblichen Lautsprecher haben folgende Impedanzwerte: 4,
5,8 und 16 . Der Vorteil des Transformators liegt darin, dass er abgesehen von
seinen Verlusten keine Energie verbraucht. Die gesamte von der Rohre erzeugte
Leistung wird somit an den Verbraucher weitergegeben. Der Gleichstromwider-
stand der Wi 1 darfver assigt werden. Der Spannung Uber der
Priméarwicklung ist so klein, dass er nicht berlicksichtigt werden muss.
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Es steht an der Anode deshalb praktisch die volle Speisespannung zur Verfii-
gung. Endréhren sind meistens so dimensioniert, dass das Schrimgitter direkt
an die Speisespannung gelegt werden kann. Der Eisenkern des Transformators.
weist einen Luftspalt auf, um den Einfluss der Gleichstromvormagnetisierung
durch den Anodengleichstrom méglichst gering zu halten.

Der Anodengleichstrom wird wie bei der Spannungsverstérkerstufe mit dem
Eingangssignal v, gesteuert. Der Anodenstrom der Endrohre setzt sich ebenfalls
aus einem Gleichstromanteil und dem Uberlagerten Wechselstrom zusammen.
Dieser Anodenstrom fliesst iiber die Primarwicklung des Ausgangsiibertragers.
Er induziert in dieser die Anodenwechselspannung, die auf die Sekundarseite
ibertragen und dort dem Lautsprecher zugefiihrt wird. Der Gleichstromanteil
des Anodenstromes wird dabei natiirlich sekundérseitig nicht wirksam. Seine
einzige Auswirkung zeigt sich in der Vormagnetisierung des Transformators und
im Spannungsabfall (iber die Primarwicklung.

Bild 150 zeigt die Methode zur grafischen Ermittlung der Verstarkung und der
Ausgangsleistung einer Endstufe unter Verwendung des /,—U,-Kennlinien-
feldes.

i CREEITA i
i | 00| 000 | g
i i =] i I
Anodenspannung
Bild 150
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Die Wahl des giinstigsten Arbeitswiderstandes erfolgt im /,—U,-Kennlinienbild.
Zuerst wird der Arbeitspunkt A fixiert. Er muss auf der Leistungshyperbel oder
darunter liegen. Will man die Réhre voll ausnutzen, so legt man ihn auf die
Hyperbel. Bei vorgegebener Spelsespannung ¢st somit der Arbeuspunkt fest-
gelegt. Da der Ohmsche Wi der Primér g ver werden
darf, liegt der Arbeitspunkt senkrecht iiber dem Batteriespannungswert Ug auf
der Leistungshyperbel. Die Projektion von A auf die /,-Achse ergibt den Anoden-
ruhestrom /,,. Wird die Réhre voll durchgesteuert, so erreicht der Anodenstrom
in der positiven Halbwelle den Wert 2 x /,,. Der Schnittpunkt a dieses Anoden-
stromwertes mit der Gitterspannungskennlinie fiir Null Volt liegt auf der Wider-
standsgeraden. Zieht man nun eine Gerade durch diesen Schnittpunkt a und den
Arbeitspunkt, so ergibt sich die Lage der Widerstandsgeraden. Das Bild zeigt die
Projektion einer Gitterwechselspannung von 2V in das /,—U,-Kennlinienbild und
die daraus resultierenden Anodenspannungs- und Anodenstromwerte. Der un-
symmetrische Abstand zwi den Gi n n istdie Ursache
der Unsy ie des Anoder ome: und der Anoder

nung. Diese Unsymmetrie bedingt einen bestimmten Klirrfaktor im Ausgangs-
signal. Dieser ist bei der gewahlten Aussteuerung tragbar, bei voller Aus-
steuerung der Rohre wird sich der grossere Anteil an Verzerrungen jedoch be-
reits stérend auswirken. In der Praxis sorgt man mit entsprechend dimensionier-
ter Gegenkopplung fiir eine Linearisierung der Kennlinie und somit fiir eine
Herabsetzung des Klirrfaktors.

Das schraffierte Dreieck unterhalb des Arbe<tspunktes ist |dentlsch mit der abge-
gebenen Niederfrequer Eswird als L bezeichnet.
Zwischen der abgegebenen Leistung, dem Klirrfaktor und dem Arbeitswider-
stand besteht ein direkter Zusammenhang. Der Klirrfaktor und die abgegebene
Leistung der Endstufe nach Bild 150 wurde fiir verschiedene Arbeitswiderstande
errechnet. Die Bestimmung des Klirrfaktors erfolgte dabei nach der Fourier-
analyse. Es handelt sich dabei um eine mathematische Methode zur Errechnung
von Verzerrungen bei bekannter Signalform. Die Resultate sind in Bild 151 gra-
fisch dargestellt.

Der grafisch ermittelte Arbeitswiderstand liegt inbezug auf den Klirrfaktor am
glnstigsten, er fallt mit dem Minimum der Klirrfaktorkurve zusammen. Die
grosste Leistung wird bei einem Arbeit von 6 kQ Oft
wird bei der Wahl des Arbeitswiderstandes zwischen der maximal erzielbaren
Leistung und dem tolerierbaren Klirrfaktor ein Kompromiss geschlossen, indem
ein Arbeitswiderstand gesucht wird, dessen Wert zwischen dem Leistungs-
maximum und dem Klirrfaktorminimum liegt.

Der gewéhlte Arbeitswiderstand und der Widerstand des Verbrauchers — in un-
serem Fall derjenige des Lautsprechers — bestimmen das Ubersetzungsverhalt-
nis des Transformators. Eine saubere Anpassung besteht jedoch nur in der Mitte
des Frequenzbereiches, da bei den tiefen Frequenzen die Induktivitat des Trans-
formators als Nebenschluss wirkt, wahrend bei den hohen Frequenzen die Streu-
induktivitdten der Wicklungen zusatzliche Verluste verursachen. Beriicksichtigt
man diese Blindwiderstande im /,—U,-Diagramm, dann erscheint der Arbeits-
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Bild 151

W|derstand nicht mehr als Gerade, sondern als Ellipse. Fiir die Darstellung der

Ar des Verstarkers im mittleren Fr eich darf jedoch der Be-
lastungswiderstand als eine Gerade angenommen werden.
Die Grosse des geforderten Ar lasst sich nach Faust-

formel rechnerisch grob bestimmen:

von i ing zu Anodengleich-

Er entspricht dem Qi

strom.
Fur Endtrioden gilt diese Faustformel nicht. Infolge des anders gearteten Kenn-

linienbildes arbeitet man bei Endtrioden mit Uberanpassung. Die giinstigsten
Werte fiir den Arbeitswi liegen zwi: 2.4R;.
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c. i i des B 8 mit Réhren

Wir wissen, dass der B-Verstarker einen grosseren Wirkungsgrad aufweist als
ein A-Verstérker. Es ist uns aber auch bekannt, dass der B-Verstarker fiir Nieder-
fr dungen nur im ieb maéglich ist, wobei jede Rohre
nur eine Halbwelle verstarkt.

Eine Gegentaktschaltung ist generell eine Schaltungsart, bei welcher die zu
verstarkende Signalspannung symmetrisch in zwei gleich grosse Teilspannun-
gen mit entgegengesetzter Phase zerlegt wird. Die beiden Teilspannungen wer-
den in zwei getrennten Verstarkern verstarkt und nach erfolgter Verstarkung
wieder zu einem Signal zusar t. Das Aufteilen des Eingar

erfolgt in einem G mator oder in einer Phasenumkehr-
stufe. Die verstarkten Signale werden in den meisten Féllen in einem Gegentakt-
ausgangstransformatorWIeder zusammengesetzt

Wir wollen die Ar eines arkers mit Réhren anhand
der Schaltung nach Bild 152 betrachten.

Bild 152
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Die Aufteilung und Phasenumkehrung des Eingangssignales erfolgt in dieser
Schaltung mittels der Rohre R 1. Diese sehr gebrauchliche Phasenumkehr-

g heisst Die beiden Steuerspannungen fiir die Ein-
gange der Endstufe werden dabei an einem einzigen Triodensystem abgenom-
men. Der K; ist in die Teilwi ande R, und R, unterteilt. Ry

dient als eigentlicher Katodenwiderstand zur Erzeugung der Gittervorspannung.
Zur Vermeidung einer unerwiinschten Gegenkopplung wird er mit dem Katoden-
kondensator Cy liberbriickt. R, dient als Arbeitswiderstand. Die an ihm abfallen-
de Ausgangswechselspannung u,’ ist mit der Eingangswechselspannung .
Phasengleich, da sie vom Anodenstrom herriihrt, welcher mit der Eingangs-
spannung in Phase ist. Die an R, abfallende Spannung ist aus den bekannten
Griinden zur Eingangsspannung in Gegenphase. Da beide Arbeitswiderstande
gleich gross sind, und beide vom gleichen Anodenstrom durchflossen werden,
weisen auch die Teilspannungen v, und u,’ gleiche Amplituden auf. Die Verst:
kung einer Katodynstufe ist angenahert gleich Zwei, unabhangig von den R6h-
rendaten.

5

Bild 153
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Am Eingang der Gegentaktendstufe stehen somit die beiden gegenphasigen
Signale ug; und gy zur Verfiigung. Der Arbeitspunkt wird so gewahlt, dass im
Ruhezustand bei fehlender Aussteuerung die Réhre einen kleinen Anodenruhe-
strom zuldsst. Es fliesst demzufolge nach Bild 153 nur wéhrend den positiven
Halbwellen des Steuersignales ein Ani rom. Wahrend den negativen Halb-
wellen bleibt die Rohre gesperrt. Die Primarwicklung des Ausgangsiibertragers
ist in zwei symmetrische Wicklungshélften unterteilt. Jede Halfte wird abwechs-
lungsweise vom Anodenwechselstrom durchflossen. Dadurch wird im Gegen-
taktiibertrager das Ausgangssignal wieder zusammengesetzt. Sekundarseitig
steht das verstarkte Signal zur Verfligung.

Bild 154 zeigt das Zusammenwirken der verschiedenen Wechselgrossen.

Bild 154

Die Wahl des Arbenswnderstandes erfolgt wiederum am einfachsten unter Zu-
hilfenahme des /,— U,-K . Bei vorg Banerlespannung er-
reicht das Lei ieck fiir Leistu dann seinen

wenn die Widerstandsgerade die Kennlinie fir Gitterspannung gleich Null in
ihrem Knick im Punkt a schneidet.

Bild 155 illustriert die Verhéltnisse im B-Betrieb.
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Bild 155

Wir ersehen aus der Neigung der Widerstandsgeraden R, dass der Arbeitswider-
stand im B-Betrieb kleiner wird als im A-Betrieb. Er nimmt in der Praxis etwa den
halben Wert an.

Rig= 05Ra R = Arbeitswiderstand im A-Betrieb
Rig = Arbeitswiderstand im B-Betrieb

Da nie beide Wicklungshalften gleichzeitig Strom fiihren, ergibt sich fur den
Arbeitswiderstand von Anode zu Anode gemessen der vierfache Wert des Ar-
beitswiderstandes einer einzelnen Rohre.

R =4Ris Raa
L8

Arbeitswiderstand von Anode zu Anode gemessen
Arbeitswiderstand fiir eine einzelne Réhre im
B-Betrieb

Der Wert des grafisch ermittelten Arbeitswiderstandes muss noch rechnerisch
berpriift werden, um zu verhindern, dass die zulassige Anodenverlustleistung
Gberschritten wird.

Rs U’ Us

atteriespannung
= 10Pumac  Pumax

B:
maximal zulassige Anoden-Verlustleistung

Der Wirkungsgrad des B-Verstarkers erreicht im giinstigsten Fall den Wert von
70%.

7 max =78%
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Die Ei inien eines B-Verstérkers konnen zeichnerisch
nach Bild 156 zusammengesetzt werden. Im gekriimmten unteren Teil der Kenn-
linie erfolgt durch die Gegentaktschaltung eine Linearisierung, womit der Klirr-
faktor herabgesetzt wird. Diese Kennlinienkorrektur ist jedoch nur dann méglich,
wenn im Ruhezustand ein kleiner Anodenruhestrom in Kauf genommen wird.
Diese Tatsache ist auch der Grund, warum B-Verstarker praktisch nie als reine
B-Verstarker arbeiten, da der reine B-Verstarker seinen Arbeitspunkt dort hat,
wo die /,—Uy-Kennlinie durch den Anodenstromwert Null geht.

Die Kennlinienkrimmung wird jedoch im Bereich der grésseren Anodenstréme
mcht kumpens(ert sie bleibt erhalten. B-Verstarker arbeiten zur Verringerung des

ingten Klirrfaktors mei: mit Gy g. Der
Verstarker weist diesen Nachteil nicht auf, da dort eine Kompensatlor\ der Kenn-
linienkriimmung Uber den ganzen Kennlini eich erfolgt.

starker sind deshalb sehr verzerrungsarm. Ein Vorteil, der durch einen schlech-
ten Wirkungsgrad — bei Vollaussteuerung erreicht dieser maximal 50% — erkauft
wird.

/—7 dynamische Kennlinie Ré 1

i s,
resultierende Kennlinie

Kennlinie R6 2

Bild 156
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d.F i inzip des B. c] mit Ty

Infolge des hohen Wirkungsgrades von theoretisch 78% der Gegentakt-B-Schal-
tung und dank dem wirtschaftlichen Betrieb — bei fehlender Aussteuerung fliesst
nur ein sehr geringer Kollektorstrom — sind transistorisierte Niederfrequenz-
endstufen fast durchwegs als G B. arker Der hohe Wir-
kungsgrad bedingt kleinere Kollektorverlustleistung und somit eine geringere
Erwérmung des Transistors. Dadurch wird das Temperaturverhalten der Stufe
gunstiger.

Das Fi i inzip des Transistor B starkers soll anhand der
Schaltung nach Bild 157 untersucht werden.

Bild 157

Die Endstufe arbeitet nach denselben Prinzipien wie der Rohrenverstarker. Das
Eingangssignal wird im Eingangstransformator Tr2 in die beiden gegenphasigen
Teilsignale ug; und ug, aufgeteilt. Eine Phasenumkehrstufe analog der Katodyn-
stufe ist mit einem Transistor ebenfalls méglich und wird in transformatorlosen
Verstarkern auch oft praktiziert.

Das Gleichstromverhalten der Stufe wird durch die Lage des Arbeitspunktes be-
stimmt. Die Basisvorspannung wird so gewahlt, dass der Arbeitspunktin Bild 158
einen kleinen Kollektorruhestrom zulasst. Dieser Ruhestrom betragt etwa 1..2%
des maximal zulissigen Kollektorspitzenstromes. Durch diese Arbeitspunkte-
einstellung werden die Eingangskennlinien der Schaltung wie beim Rohrenver-
stérker linearisiert. Wiirde man den Arbeitspunkt auf die Uce-Achse legen, so ent-
stiinden bei kleinen Eingangssignalen erhebliche Verzerrungen.
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Die zur Arbeitspunkteinstellung notwendige Basxsvurspannung wird dem Span-

nungsteiler Rg;—R—(Rg,//NTC) entnommen. Das tiometer R er-
laubt die genaue Jusuerung der Ko!lektorruhestrome /c‘ﬂ und /gz. Auf einen
Emitterwiderstand wird die Terr ung erfolgt mitdem

NTC-Widerstand im Basisspannungsteiler.

Das Steuersignal w. wird im Transformator T,, in zwei gleich grosse gegen-
phasige Signale aufgeteilt. Die beiden Signale vg; und g, steuern die Transisto-
ren Ty und T, im Gegentakt an. Wahrend den negativen Halbwellen fliesst in den
Transistoren ein Kollektorstrom, wéhrend den positiven Halbwellen bleiben
diese gesperrt. Die beiden Kollektorwechselstréme werden im Ausgangstrans-
formator T,y wie bei der Rohrenschaltung wiederum zum Ausgangssignal zu-
sammengesetzt.

Der Wert des Arbeitswiderstandes fiir die Endtransistoren wird nach Bild 158
grafisch ermittelt.

o

o

=
oo
' TR
Us e
el
Bild 158

Bei by wung Ug ist die Wi d: durch den Wert Ug

und den Punkt a festgelegt. Der Schnmpunkt a hegt im Knie der letzten Basis-
stromkennlinie des maximal zula ul g
durch die Gerade /cmax. Aus der Neigung der Wlderstandsgeraden lasst sich der
Wert des Arbeitswiderstandes ermitteln. Auch beim Transistorendverstarker
wird der Arbeitswiderstand pro Transistor im B-Betrieb etwa halb so gross wie
im A-Betrieb.

Ris = 05RA Ris = Arbeitswiderstand fiir den einzelnen Transistor
im B-| -Betrieb

Ria=Ar fiir den eil Transistor
im A-Betrieb
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Da nie in beiden Wicklt ] der Primarwi g des At ansfor-
mators glei itig ein Kollektor om fliesst, ergibt sich fiir den von
Kollektor zu Kollektor gemessenen Arbeitswiderstand der vierfache Wert des
Arbeitswi tandes eines Einzeltr i

Rec=4R Rcc = Arbeitswiderstand von Kollektor
zu Kollektor gemessen
Rz = Arbeitswiderstand fiir den einzelnen Transistor
im B-Betrieb

Der grafisch ermittelte Arbeitswiderstand des Einzeltransistors muss wie bei der
Réhrenschaltung rechnerisch tberpriift werden, um zu verhindern, dass die
maximal zulassige Kollektorverlustleistung berschritten wird.

Re=_ Ys®  Rs = Arbeitswic 1d des Einzeltr
= 10Pey max im B-Betrieb
Us = Speisespannung
Pcy max = Maximal zulassige Kollektorverlustleistung
4. Beispiele

a. Eintaktverstérker mit Pentode
Die Ausgangsleistung der Schaltung nach Bild 159 soll grafisch bestimmt
werden.

+
w Us 250V

Bild 159
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Vorgehen:
1. Schritt: Festlegen des Arbeitspunktes A im /,—U,-Diagramm. (Bild 160)
— Senkrechte auf die U,-Achse bei 250 V ziehen.
— Der Schnittpunkt der Senkrechten mit der Leistungshyperbel liegt bei
einem Anodenstrom von 36 mA, er bestimmt die Lage des Arbeitspunktes
A. Da dieser auf der Hyperbel liegt, wird die R6hre bestmdglichst ausge-
nutzt.
2. Schritt: Konstruktion der Widerstandsgeraden.
— Neigung der Widerstandsgeraden fiir R_ = 7 kQ festlegen.
— Widerstandsgerade durch den Arbeitspunkt A in das Diagramm einzeich-

nen.
3. Schritt: i der Niederfr istung
— Festlegen der Aussteuerungsgrenzen auf der Widerstandsgeraden. Der
Spitzenwert des Eingangssignals misst 3 V. Der Arbeitspunkt liegt sym-
metrisch zur Gitterspannungskennlinie—6 V und -8 V. Die Réhre wird daher

zwischen =4 V und =10 V d sert. Die ung erfolgt zwi-
schen den Punkten B und C auf der Widerstandsgeraden.
— Bestimmen der bei voller ung er

spannung und des Anodenwechselstromes. Das Diagramm liefert folgende
Werte: /, = 47 mAsy U, = 330 Vs
— Berechnen der Niederfrequenzleistung

Pue = ‘isﬂ

4710
B 3,3,04gr1°v.A:W
Pye=194W

— Konstruktion des Leistungsdreiecks und Bestimmen seiner Flache. Zur Be-
rechnung der Dreiecksflache konnen dem Diagramm folgende Werte ent-
nommen werden: a = 198V, b = 20 mA

A =2Db
2
1201073
Py = 198 220 100y aew
Pne=1,98W

Das Resultat (iber das Leistungsdreieck stimmt mit der Rechnung praktisch
tiberein. Die kleinen Abweichungen im Resultat sind darauf zuriickzufiih-
ren, dass die Kennlinien nicht absolut linear verlaufen, der dadurch ent-
stehende Klirrfaktor mugg in Kauf genommen werden.
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I, [mA]

Bild 160

b. B: a mit
Die Niederfrequenzausgangsleistung des Verstérkers nach Bild 161 soll grafisch
aus den Kennlinien ermittelt werden.

R g AD139 I, 60mA
=

R é T, Tr

I | =G
@ AD139 IR 1382

Ry NTC 4 Qbei
25°C

Ry

”; 98 Vv

Bild 161

HEEH
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Vorgehen: (Bild 162)

1. Schritt: Festlegen des Arbeitspunktes A.

— Der Arbeitspunkt A wird fiir einen Kollektorruhestrom von 60 mA senkrecht
uber der Speisespannung aufgetragen Dieser Ruhestrom wurde willkir-
lich gewahlt, er sollte 1. . 2% des Ki nes be-
tragen. In diesem Fall uberschreltet er leicht den Wert von 2%.

Schritt: Konstruktion der Widerstandsgeraden.

— Neigung der deerstandsgeraden bestimmen. Dabei ist zu beachten, dass
der erforderliche Belastt des Einzeltransi: vier mal
kleiner ist als die Belastung von Kollektor zu Kollektor gemessen.

— Die Widerstandsgerade, deren Neigung dem Wert von 3,45 €} entspricht,
wird nun durch den Arbeitspunkt A gelegt.

Schritt: Bestimmen der abgegebenen Leistung.

— Die Aussteuerung auf der Widerstandsgeraden erfolgt zwischen den
Punkten A und a. Der Punkt a ist gegeben durch den Spitzensteuerstrom
von 80 mA gemaéss Schaltbild.

— Die volle ung ergibt einen Spif trom von 2,62 A und
eine Kollektorspitzenspannung von 9 V.

— Die abgegebene Leistung pro Transistor errechnet sich zu

2

w

_1de, Ve,
Py =l e
Pue= 2529 4 y_w
4
Pne=59W
Das Produkt aus K itzenstrom mal K i nung

muss durch vier geteilt werden, da ja nur eine Halbwelle wirksam ist.
— Die Leistung der beiden Endtransistoren wird doppelt so gross

Prro =2Pur
Prnr, =259
Prr, = 11,8W
4. Schritt: Kontrolle, ob beim gewéhlten Belastungswiderstand die maximal
zuléssige Kollektorverlustleistung nicht tiberschritten wird.
i Ug?
— Grundformel anschreiben R = 70 Povmar
— Zahlenwerte einsetzen R = 100 V¥ =Q
und ausrechnen 10-13  V-A
R = 0770
— Die hochst zulassige Kollektorverlustleistung wird bei weitem nicht er-

reicht.
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~Ie [A] P max. =13W AD 13
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3
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[ max
262A
¥
L I i I I " eVl
1 20
e 0. max.=9v
Bild 162
5. an Nieder starkern
a. der i
Zur i g der Niederfr i wird der Verstéarker

nach Bild 163 mit einem rein Ohmschen Widerstand belastet, dessen Wert dem
Nennlastwiderstand des Verstérkers entspricht.

Tongenerator zu prifender Verstarker Rohrenvoltmeter

~| D@

Ostillograf

Nennlastwiderstand

Bild 163
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Uber dem Belastt i wird die Niederfr g mit einem
Réhrenvoltmeter gemessen. Ein parallel zum Belastungswiderstand geschal-
teter Katodenstrahloszillograf erlaubt eine dauernde Kontrolle der Form des Aus-
gangssignals.

Der Tongenerator liefert an den Eingang des Verstérkers eine sinusformige Span-
nung. Die Sinusform muss in einem guten Verstarker erhalten bleiben. Sobald
das Ausgangssignal Deformierungen aufweist, deutet dies auf einen Defekt im
Verstarker oder auf Ubersteuerung hin. Eine Abweichung des

von der Sinusform ist gleichbedeutend mit Verzerrungen, das heisst, der Verstar-
ker weist einen betrachtlichen Klirrfaktor auf. Die beschriebene Messanordnung
gestattet auch auf einfache Art eine relative Kontrolle der Verzerrungsfreiheit
eines Verstérkers. Zu diesem Zweck W|rd der Oszillograf vorerst an den Verstar-
kereingang . Die Vertikal g wird dabei so eingestellt, dass
der ganze Bildschirm ausgeleuchlet wird. Die Zeitbasis wird so einreguliert, dass
eine einzige Sinusschwingung sichtbar wird. Diese Sinusschwingung entspricht
dem Eingangssignal. Wenn nun das Ausgangssignal die genau gleiche Form
aufweist, dann arbeitet der Verstarker linear, er erzeugt keine Verzerrungen. Wir
zeichnen nun auf einem transparenten Papier die Kurve des Eingangssignales
auf dem Bildschirm nach. Jetzt schliessen wir den Oszillografen an den belaste-
ten Ausgang des Verstérkers. Die Vertikalverstarkung wird so eingestellt, dass
wiederum das gleich grosse Bild erscheint. Abweichungen von der Form des
Eingangssignales werden nun dank der Kurve auf dem Transparentpapier sofort
sichtbar, sobald man dieses auf den Bildschirm legt und die Zeichnung mit dem
Oszillogramm erhéht, bis Verzerrungen auftreten, was die beginnende Uber-
steuerung anzeigt. Kurz vor dem Einsetzen der Ubersteuerung wird die Aus-
gangswect gt 1 und die Al i g nach dem Ohm-
schen Gesetz berechnet.

., = Ausgangsleistung
u, = Ausgangsspannung

R. = Belastungswiderstand

b. der

Eine Messung des Anoden- oder Kollektorstromes gibt Auskunft iber die richtige
Lage des Arbeitspunktes. Diese Messung ist immer dann angezeigt, wenn die
abgegebene Leistung nicht stimmt, oder wenn das Ausgangssignal starke Ver-
zerrungen aufweist. Die Messung des Anoden- oder Kollektorstromes sollte nie
rohrenseitig oder kollektorseitig vorgenommen werden, der Stromkreis muss
am «kalten» Ende des Ausgangstransformators abgetrennt werden, da die lan-
gen die Stufe zur unerwiinschter i ) anregen
konnte. Diese storenden ingungen liegen meistens im UKW-Bereich, sie
werden deshalb nicht gehért, verfalschen jedoch das Messergebnis betrachtlich.
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falsch falsch

richtig richtig

Bild 164

Eine Messung der Katoden oder Emitterspannung nach Bild 164 ersetzt in den
meisten Féllen eine Strommessung, da der Anoden- oder Kollektorstrom aus der
Katoden- oder Emitterspannung errechnet werden kann. In vielen Schaltbildern
sind die Gleichspannungswerte der Rohren und Transistoren angegeben, man
braucht dann nur die gemessenen Katoden- oder Emitterspannungen mit den
Werten des Sct i zu vergleil um ob der Arbeitspunkt
der Stufe richtig liegt.

c. der g des A arke

Die Kontrolle der Aussteuerung eines Réhren- oder Transistorverstarkers im A-
Betrieb lasst sich durch eine Anodengleichstrom- oder Kollektorgleichstrom-
messung durchfiihren. Der Anodenstrom wird nach Bild 165 gemessen. Gleich-
zeitig wird das Eingangssignal erhoht. Sobald eine Anderung des Anodenstro-
mes eintritt, bedeutet dies, dass die Stufe ibersteuert wird.
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normale Aussteuerung

9 weist auf. Er wird isch, wo-
durch ein Gleichstromanteil entsteht, der den Anodengleichstrom verandert.

Bild 165

Die gleiche Messung ldsst sich auch an transistorisierten Endstufen durchfiihren.

d. Praktische Hinweise fiir den Umgang mit Niederfrequenzverstarkern
Fehlende Anodenspannung

Fehlt einer Endstufe infolge eines Unterbruches der Primarwicklung des Aus-
gangstrafos nach Bild 166 die Anodenspannung, so ist das Gerét unverziglich
abzuschalten, da sonst die Endrohre zerstort werden kann, weil bei fehlender
Anodenspannung der Schirmgitterstrom stark ansteigt.

X Anodenkreis unterbrochen

i~ der gesamte Katodenstrom
fliesst iiber das Schrimgitter
ab und zerstort dieses!
|+
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Betrieb ohne Belastung

Endverstarker sollen nie ohne Belastung betrieben werden. Bei fehlender Be-
lastung wirkt die Primarwicklung des Transformators sehr hochohmig. Sie stellt
praktisch nur noch eine Drossel dar. Dadurch verlauft die Widerstandsgerade im
1~U,-Kennlinienfeld sehr flach, wodurch vor allem im A-Betrieb Kollektor- und
Anodenspannungen auftreten kénnen, die die Grenzdaten der Transistoren und
Rohren tberschreiten.

Fehlersuche

Die Fehlersuche in Endverstarkern erfolgt nach denselben Prinzipien wie beim
RC-Verstarker. In einer ersten Phase sind die gleichstrommassigen Betriebs-
daten zu Uberpriifen; die dynamischen Daten werden erst in einer zweiten Phase
nachgemessen. Wechselspannungsmessungen erfolgen am besten mit einem
Réhrenvoltmeter, welchem zur Kontrolle der Signalform ein Oszillograf parallel
geschaltet wird.

6.Das Wesemllche

Der Niederfr arker erzeugt die geforderte Niederfrequenz-
leistung mit méglichst kleinem Klirrfaktor.

Der Eintaktverstérker arbeitet immer als A-Verstarker.

Die Leistung des Eintaktverstarkers wird aus dem /,—U,- oder aus dem /c—Uce-
Diagramm ermittelt, indem man die Widerstandsgerade einzeichnet, die Aus-
slsuerungsgrenzen festlegt und dann das Lewstungsdreleck konstruiert, dessen

ninhalt mit der Leistung i ist.
Dle Wahl des A. itswi tandes fiir den Eil drker ist ein Kompromiss
+ Leist und mini Klirrfaktor. Bei Leistungs-

pentoden entsprlcht der Arbentswu’jers(and ungefahr dem Quotienten aus
Anodengleit m.

Der Gegentakt-B-' Verslarkerarbettet mltzwel Endstufen jede verstarkt eine Halb-
welle des Eingangssignales. Die beiden Signalhalften werden im Ausgangsuber-
trager wieder zusamir Zur ung wird das
einem Transformator oder in einer Phasenumkehrstufe in zwei gleich grosse
gegenphasige Signale zerlegt. Der Gegentakt-B-Verstarker erreicht einen hohen
Wirkungsgrad von maximal 78%. Durch die Gegentaktschaltung erreicht man
beim B-Verstarker eine Linearisierung der Kennlinie fir kleine Signale, wenn
man einen kleinen Anodenruhestrom in Kauf nimmt. Es besteht funktionell kein
prinzipieller Unterschied ischen einem arker mit Rohren
und einem solchen mit Transistoren.

7. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 467)

a) Welche Bedeutung hat die Leistungshyperbel im /~U,- und im /c—Uce-Kennlinienfeld fiir
die Wahl des Arbeitspunktes?

b) Welches sind die Aufgaben des ibertragers in
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¢) Welches sind die Kriterien fir die Wahl des Arbeitswiderstandes eines Eintakt-A-End-
verstérkers?
d) Bestimmen Sie fiir den Verstérker nach Bild 167 mit Hilfe der Kennlinien nach Bild 168
die folgenden Werte:
~ Niederfrequenzausgangsleistung
m L

~ Nieder a (der i wird dabei als
verlustfrei angenommen)

~ Wirkungsgrad

- i (der Arbei liegt auf der Lei bel|

€, 001pF

Bild 167

-10
U,
500 [V]

Bild 168
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e) Nennen Sie die Elemente, die bei einem 4 die F be-
wirken.

f) Warum ist die ung der K Klein? Welche Werte werden
erreicht?
) Wie gross ist der maximal magliche Wi eines B

h) Warum wird beim Gegentakt-B-Verstarker mit Rohren der Arbeitspunkt so gewiahlt,
dass ein kleiner Anodenruhestrom fliesst?

i) Eine Gegentaktendstufe im B-Betrieb wird mit zwei Transistoren AD 139 nach Bild 169
bestickt. Der Tr T1 wird als i Die Stufe wird mit
einem Basisspitzenstrom von 80 mA voll ausgesteuert.

Bestimmen Sie grafisch aus Bild 170 die Niederfrequenzausgangsleistung bei voller
Aussteuerung. Wie gross wird dabei die Spannung am Lautsprecher?

Re, | AD 139 I, 60mA
I

e

s
2 Us
FelkHz| @ T i

AD139

Re. R,

Bild 169
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AD 139

{EREEE=saaSSRAREES
b U]
10 15
Bild 170
k) Die i einer Nieder hat ergeben, dass die
Endstufa nach Bild 149 nicht funktioniert. Am Eingang der Stufe an Punkt a wird ein
von 2 Vyy Sie wihrend der Messung ein starkes

Aufgliinen des Schirmgitters. Was tun Sie und wie lautet Ihre Diagnose?

1) Die Funktionskontrolle Idsst auf einen Defekt in der Endstufe eines Gerates schliessen.
Diese Endstufe ist nach Bild 162 geschaltet. Am Punkt a liegt ein Eingangssignal von
1,5V, Am Lautsprecher ist kein Signal mehr wahrnehmbar. Die statische Uberpriifung
der Stufe zeigt, dass die keine aufweist. Der
Widerstand A, ist braun angelaufen, er scheint infolge ibermassiger Hitzeentwicklung
beschadigt zu sein. Der Widerstand R, zeigt keine ausseren Spuren, die auf eine Uber-
hitzung hinweisen. Wie lautet Ihre Diagnose und welches ist die nachste Messung, die
Sie ausfiihren?

m) Die Funktionskontrolle deutet auf einen Defekt in der Transistorendstufe nach Bild 161
hin. Am Eingang zwischen den Punkten a und b liegt ein Eingangssignal von 2,5 V.
Am Lautsprecher wird ein Signal von ca. 5 V., gemessen. Die Wiedergabe klingt verzerrt
und heiser. Wie lautet Ihre Diagnose und welche Messungen fiihren Sie aus?

n) Besteht die Méglichkeit, einen angeblich defekten Transistor mit dem Ohmmeter zu
priifen? Wenn ja, wie wird diese Messung ausgefiihrt und was ist dabei zu beachten?
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IV. Der Hochfrequenzverstarker

1. Einfiihrung

Hochfrequenzverstérker sind vor allem in Sende- und Empfangsgeréten anzu-
treffen. Sie werden tiberall dort eingesetzt, wo es darum geht, Hochfrequenz-
signale zu verstarken. In Empfangern verstarken sie das schwache Signal der
Antenne. Im Sender werden Hochfrequenzstufen zur Verstérkung des Oszillator-
signals auf den gewiinschten Pegel eingesetzt. Auch Messgeréte erfordern oft
Hochfrequenzverstarker.

Im Gegensatz zum RC-Verstarker wirkt der Hochfrequenzverstérker selektiv; er
verstarkt nur Signale innerhalb eines bestimmten Frequenzbandes Dle Brelte
dieses Bandes wird dem Verwendur ar Als Ar

werden Bandfilter oder Schwingkreise verwendet, wodurch das selektive Ar-
beitsverhalten des Verstérkers entsteht.

Hochfreq tarker sind mei mit Transi: 1 oder Rohren bestiickt.
Spezialverstarker haben als aktives Element Tunneldioden oder Kapazitéts-
dioden.

2. Was wissen Sie schon iiber Hochfrequenzverstarker?

(Lésung Seite 473)

a) Welches sind die Vorteile der Pentode als Hochfrequenzverstarker gegeniiber der
Triode?

b) Weist die Pentode gegeniiber der Triode auch Nachteile auf?

¢) Kennen Sie Hochfrequenzverstérker, die mit Trioden bestiickt sind?

d) Warum st das Eigenrauschen der Pentode hoher als dasjenige der Triode?

e) In einem wird ein L als
Arbeitswiderstand verwendet. Was stellt dieser Schwingkreis fiir ein Signal mit der
Resonanzfrequenz des Kreises dar?

f) Fiir welche Frequenz wird die Stufenverstarkung des Verstérkers aus Frage e am
grossten?

g) Wie kann die g eines srkers mit Réhren geregelt
werden?
h) Lassen sich transistorisiert rker ebenfalls regeln?

3. Der Hochfrequenzverstarker

a. Definition
Der Hochfrequenzverstarker ist ein selekti Verstarker. Er verstarkt aus dem
Gesamtspektrum nur ein schmales Frequenzband. Als verstarkendes — aktives —

Element wird in den meisten Fallen eine Rohre oder ein Transistor verwendet.
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b. Der Rohrenverstarker

ba. Funktionsprinzip

Bild 171 zeigt die Schaltung eines eil hen Hochfreq arkers mit einer
Pentode. Im Prinzip ist der Hochfi (o werstarker gleich wie
der Nlederfrequenzrohrenvers(arker An Stelle des ohmschen Arbeitswider-
standes tritt beim Ho erstérker ein Par eis.

Das Glemhstmmvelhalren der Stufe wird durch die Betriebsspannungen be-
stimmt. Der Anodengleichstrom fliesst vom Pluspol der Spannungsquelle Ug
iber den Siebwiderstand AR und die Spule L des Schwingkreises durch die Réhre
und {iber den Katodenwiderstand Ry zurtick zur Batterie.

Bild 171

Ry erzeugt wie beim NF-Verstarker die Gittervorspannung. R, dient als Sieb-
widerstand fiir die Anodenspannung der Stufe. Das Gitter wird ber den Gitter-
ableitwiderstand Ry an Masse gelegt. Die Schirmgitterspannung wird der Rohre
Uber den Vorwiderstand Ry, zugefiihrt. Dieser wird so bemessen, dass der durch
den Schirmgitterstrom verursachte Spannungsabfall so gross wird, dass sich
die gewiinschte Schirmgitterspannung einstellt.
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Das Wechselstromverhalten der Stufe wird primar durch den Schwingkreis L—Cy,
bestimmt. Das HF-Signal u, des Generators gelangt Giber den Kopplungskonden-
sator Cq auf das Steuergitter der Rohre. Der Anodenstrom wird im Rhythmus der
Frequenz dieser HF-Spannung gesteuert. Wie beim NF-Verstarker wird durch
diesen Vorgang dem Anodengleichstrom eine Wechselstromkomponente Giber-
lagert. Dieser Wechselstromanteil verursacht Giber dem Anodenschwingkreis
einen Spannungsabfall. Dieser Spannungsabfall ist dusserst gering, solange die
Frequenz des Eingangssignals nicht der Resonanzfrequenz des Schwingkreises
entspricht. Wir erinnern uns der Tatsache, dass ein Parallelschwingkreis im Re-
sonanzfall einen rein Ohmschen Widerstand darstellt, dessen Wert durch das
LC-Verhaltnis und die Kreisglite bestimmt ist. Fiir Frequenzen oberhalb und
unterhalb der Resonanzfrequenz wirkt der Kreis kapazitiv oder induktiv. Die Im-
pedanz wird dabei umso kleiner, je weiter die Betriebsfrequenz von der Reso-
nanzfrequenz entfernt ist. Wir wissen vom NF-Verstarker her, dass die Stufenver-
starkung mit zunehmendem Arbeitswiderstand ansteigt. Wird nun dem HF-Ver-
starker ein Signal zugefiihrt, dessen Frequenz der Resonanzfrequenz des Ano-
denkreises entspricht, so erfahrt dieses Signal die grésste Verstarkung, da der
Schwingkreis fir diese Frequenz seine hochste Impedanz aufweist. Die Ver-
stérkung erfolgt selektiv. Es werden nur Wechselspannungen verstérkt, deren
q q des i is it Bild
171 enthalt die Berechnungsformel fiir die Verstarkung.
Die Herkunft der Formel soll nicht bewiesen werden, da dies nur unter Zuhilfe-
nahme eines Ersatzschaltbildes méglich ist. Die Formel

stimmt flr alle Falle. Die Faustformel v = S - R, dagegen nur, wenn R erheblich
grosser ist als R, was flr die meisten Schaltungen mit Pentoden zutrifft.
Grundsétzlich ware die beschriebene Schaltung auch mit einer Triode denkbar.
Die Triode weist jedoch zwei gravierende Nachteile auf, die den Einsatz in HF-
Stufen erschweren: Der Innenwiderstand der Triode ist relativ klein, er bewegt
sich in der Grossenordnung von einigen 10 k ©2. Dieser niedere Innenwiderstand
liegt parallel zum Anodenschwingkreis. Im Mittelwellenbereich erreichen
Anodenschwingkreise im Resonanzfall Impedanzen, die tber 100 k Q liegen.
Diese Schwingkreise werden aber durch den kleineren Innenwiderstand der
Triode stark bedampft. Als Folge davon sinkt die Verstarkung nach der Formel

L
Ri+R,

v=_8

betrachtlich ab. Gleichzeitig wird die Trennscharfe — Selektivitat — der Stufe
schlechter, da die durch die Bedampfung grésser gewordene Bandbreite des
Kreises die Bandbreite der Stufe anwachsen lasst. Die Pentode vermeidet diesen
Nachteil, da deren grosser Innenwiderstand —er kann grosser als 1 M Q werden —
den ingkreis nur schwach a
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Der zweite Nachteil der Triode ist durch deren grosse Gitter-Anodenkapazitat be-
dingt. Diese liegtin der Gréssenordnung von 1 bis 2 pF fir Spannungsverstérker-
rohren. Uber diese Kapazitat gelangt nun ein Teil des Ausgangssignales auf das
Gitter zuriick. Diese Riickwirkung verursacht eine unerwiinschte Beeinflussung
des Eingangssignales, die in vielen Fillen zur Erzeugung von Schwingungen
fuhren kann. Die Stufe arbeitet dann nicht mehr als Verstarker sondern als Gene-
rator. Die sehr kleinen Gitter-Anodenkapazitaten von Pentoden — diese bewegen
sich in der Grd ing von Tauser — lassen diese unge-
wollte Schwingungserzeugung nicht aufkommen.

bb. Geregelte HF-Verstérker

Verwendet man an Stelle einer gewshnlichen Pentode eine Regelpentode, so
lasst sich die Verstarkung der Stufe durch Verandern der Steuergittervorspan-
nung regeln. Die meisten Rundfunkempfanger enthalten geregelle Stufen um
die Feldstarkeunterschiede der v .
Man erreicht dadurch fir ganz un!erschled |che Antennenspannungen eine bei-
nahe konstante ke. Die R wng wird dem Steuergit-
ter in Form einer negativen Vorspannung zugefiihrt. Diese Regelspannung
verschiebt auf der /;-Ug-Kennlinie den Arbeitspunkt in den Bereich der kleineren
Steilheit. Da die erreichbare Stufenverstarkung der Steilheit proportional ist,
sinkt bei kleiner werdender Steilheit die Verstarkung ab. Bild 172 zeigt den Regel-
vorgang anhand der Rohrenkennlinie.

Im Arbeitspunkt A, ist die Steilheit gross und der Anodenwechselstrom /,; be-
trachtlich, was eine grosse Stufenverstarkung bewirkt. Wird der Arbeitspunkt
durch Erhohen der negativen Gittervorspannung nach A verschoben, so sinkt die
Steilheit rapide ab. Das gleich grosse Eingangssignal bewirkt in diesem Fall

einen viel klei om. Die tarkung sinkt entspre-
chend ab.
1.
St
A‘Z ki
A, | | Ls,

&
A
0

\Vi

Bild 172
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Das Regelverhalten der Stufe wird durch die Art der Gewinnung der Schirm-
gitterspannung beelnflusst Es W|rd unterschleden zwischen fester Schirmgitter-

und Die feste Schirmgitterspan-
nung wird mit einem Spannungsteiler erzeugt. Dieser wird so dimensioniert,
dass der Querstrom durch den Teiler 5 bis 10mal grosser wird als der Schirm-
gitterstrom. Diese Art der Schirmgitterspannungserzeugung bewirkt eine harte
Regelung. Unter harter Regelung versteht man ein sofortiges wirksames Einset-
zen des Regelvorganges bei kleiner Regelspannung. Bild 173 zeigt eine geregelte
HF-Stufe mit fester Schirmgitterspannung.

Kleine Regelspannung geniigt zur Regelung der Stufe

f—

Regelspannung
Bild 173

Der harte Verlauf der Regelkennlinie verursacht Verzerrungen. Der Anoden-
schwingkreis unterdriickt weitgehend die Verzerrungen, da die Oberwellen im
Kreis kurzgeschlossen werden. Bei modulierten Signalen kann sich trotzdem
eine Verzerrung des Ausgangssrgnals bemerkbar machen.

R die mit arbeiten, vermeiden die-
sen Nachteil weitgehend. Infolge des weicheren Verlaufes der Schirmgitter-
spannung wird dabei liber einen Vorwiderstand gewonnen. Diese wird dadurch
abhéangig von der angelegten Regelspannung. Wird zur Verminderung der Ver-
starkung die Gittervorspannung negativer gemacht, so steigt die Schirmgitter-
spannung an, da der Schirmgitterstrom durch die Regelung herabgesetzt wird.
Eine Zunahme der Schirmgitterspannung hat aber auch ein Ansteigen der Ver-
starkung zur Folge. Die gleitende Schirmgitterspannung wirkt demzufolge dem
Regelvorgang entgegen. Die Regelung setzt weicher ein. Bild 174 zeigt eine ge-
regelte HF-Stufe mit gleitender Schirmgitterspannung.
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Grosser Regelspannungsbedarf

Regelspannung

Bild 174

be. Das Widerstandsrauschen

Das R hen in O Viderstanden entsteht durch die warmebedingten
Schwirrbewegungen der freien Leitungselektronen. Elektronen sind Ladungs-
trager, bewegte Ladungstréger erzeugen im Leiter eine Spannung. Je rascher die
Bewegung der Elektronen erfolgt und je hoher der Widerstand des Leiters ist,
desto grésser wird die Spannung an den Enden des Leiters. Da die Temperatur
des Leiters die Bewegungen der Ladungstrager verursacht, werden diese mit zu-
nehmender Temperatur intensiver. Die erzeugte Rauschspannung muss deshalb
mit steigendem Widerstandswert des Leiters und mit grosser werdender Leiter-
temperatur zunehmen. Die an einem Ohmschen Widerstand auftretende Span-
nung ist nicht nur durch die Leitertemperatur und den Widerstandswert be-
stimmt, sondern auch noch durch die Bandbreite, innerhalb welcher die Rausch-
spannung genutzt wird. Die Rauschspannung eines Widerstandes bei Zimmer-
temperatur lasst sich sehr einfach errechnen:

Up=0126 VR A (Temperatur = 20°C)

=

Ur = Rauschspannung inpV
R = Widerstand in k Q
A f= Bandbreite in kHz
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Beim Widerstandsrauschen handelt es sich um «Weisses Rauschen». Die errech-
nete Rauschspannung wird wesentlich grésser, wenn der Widerstand von einem
Gleich- oder Wechselstrom durchflossen wird. Die Berechnungsformel erklart
die Zunahme des F eines Rundft pfangers, wenn vom Mi
lenbereich auf Ultrakurzwelle umgeschaltet wird, da die Bandbreite fiir UKW-
Empfang um ein Vielfaches grosser ist als fiir Mittelwellenempfang. Grossere
Bandbreite erzeugt grossere Rauschspannung.

bd. Schwingkreisrauschen

Schwingkreise stellen fir Slgnale mlt der Resonanzfrequenz rein Ohmsche Wi-
derstdnde dar. Diese Wir Rau: D gen wie Ohm-
sche Widerstande. Im Eingangskreis eines Empféngers entstehen somit Rausch-
pegel, die in unglinstigen Fallen Werte von einigen uV annehmen koénnen. Von
guten Empfangern wird jedoch erwartet, dass sie Signale ab 1.V hérbar machen.
Die ingkreise und die Eir \gen von Empfangern werden des-
halb so dimensioniert, dass sie einen moglichst geringen Rauschpegel an die
erste R6hre oder den ersten Transistor liefern.

be. Das Rohrenrauschen
Wir wissen bereits, dass auch Réhren ein zuséatzliches Rauschsignal erzeugen. Da
die Elektronen nicht gleichzeitig auf die Anode auftreffen, entsteht eine Rausch-
spannung. Dieses durch den Schroteffekt verursachte Rauschen — Schrot-
rauschen — bestimmt das Rauschverha[(en von HF-Trioden. Bei Mehrgitter-
rohren kommt das als weitere telle hinzu.
Das Stromverteilungsrauschen hat seine Ursache in der Aufteilung des Katoden-
stromes in Anodenstrom und Schirmgitterstrom. Da diese Aufteilung immer von
en Zi und Ur assigkeif abhangt, entsteht dabei
eine zusétzliche Rauschspannung. Eine Pentode zeigt demzufolge ein bedeutend
schlechteres Rauschverhalten als eine Triode. Je steiler eine Réhre ist, desto giin-
stiger werden ihre Rauscheigenschaften. Um das Rauschverhalten von Rohren
kennzelchnen zu koénnen, werden alle Rauschquellen der Rohre nach Bild 175 in

einem gitterseitig
gefasst.
Schrotrauschen — gg
aquivalenter Rausch- J Stromverteilungsrauschen
widerstand als Rausch-

quelle fiir das
gesamte Réhrenrauschen

Bild 175
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Dieser aquivalente Rauschwiderstand erzeugt ein Rauschen, das stellvertretend
ist fiir das gesamte Rohrenrauschen Wurde man gmersemg einen Wlders!and
mit dem Wert des aq | stande: so

am Ausgang der Réhre — die ohne Eigenrauschen gedacht ist — eine Spannung,
die der Rauschspannung entspricht, die die rauschende Réhre erzeugt. Der dqui-
valente Rauschwiderstand ist somit ein Mass fiir das Rauschverhalten der Réhre.
Moderne Trioden weisen Werte von 0,3...2k @ und Pentoden solche von 1...10 k2
fiir den dquivalenten Rauschwiderstand auf.

Eine einfache Berechnungsformel zeigt deutlich den Einfluss der verschiedenen
Faktoren auf das Rohrenrauschen:

Triode: R,e:% ke SinmA/NV

Pentode: R~ 25 o (1+8 /nz,, ) kQ
S I

lalg2, f inmA
S inmA/V

Im Klammerausdruck kommt der Anteil des Stromverteilungsrauschens zum
Ausdruck.

Die Triode wird wegen ihrem giinstigen Rauschverhalten oft in UKW-Empfén-
gern in der Eingangsstufe eingesetzt.

bf. Der Eii i der HF-

Im unteren F eich darf der Eil i d der Rohre zwischen
Gitter und Katode dem lIsolationswiderstand gleichgesetzt werden. Bei hohen
Frequenzen |m UKW- Geblet oder im Bereich der VHF-Bénder muss jedoch mit
dem der Réhre gerechnet werden. Dieser
elektronische Eingangswiderstand weist eine ohmsche Komponente in der Grés-
senordnung von einigen kOhm auf. Sein Wert ist stark frequenzabhéngig.

RPN G inkQ
S Wellenlénge 1 inm
S in mA/V
k ist eine Rohrenkonstante

Der elektronische Eingangswiderstand hat seine Ursache in der endlichen Lauf-
zeit der Elektronen in der Réhre. Die Elektronen benétigen eine gewisse —wenn
auch kurze — Zeit, um von der Katode zum Gitter zu gelangen Bei sehr hohen
Frequenzen tritt nun eine Phasenver der Gitter

spannung und dem Katodenstrom auf, da ein Elektronenpaket, das infolge einer
positiven Halbwelle am Gitter die Katode verlasst, bereits auf die negative Halb-
welle stésst, wenn es das Gitter erreicht. Bei tiefen Frequenzen fliesst zwischen
Gitter und Katode nur ein kapazitiver Blindstrom. Dieser wird durch die Gitter-
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Katodenkapazitat verursacht. Die durch den Laufzeiteffekt bei sehr hohen Fre-
quenzen auftretende Phasenverschiebung wirkt sich wie die Parallelschaltung
eines Ohmschen Widerstandes zur Gitter-Katodenstrecke aus.

Die kleinen Werte des Eir tandes fiir hohe Frequen-
zen beddmpfen die Eingangskreise der Rohre stark.

bg. Die dynamische Eingangskapazitat

Im Betriebsfall ist zwischen Gitter und Katode nicht nur die Gitter-Katodenkapa-
zitat wirksam. Fir den Wert der Eingangskapazitat ist auch die Gitter-Anoden-
kapazitdt massgebend. Die Vorgénge, die dazu fithren, sind recht komplex und
sollen hier nicht behandelt werden. Der Praktiker soll lediglich wissen, dass im
Betriebsfall die Eingangskapazitat nicht nur durch die Kapazitat der Gitter-Kato-
denstrecke bestimmt ist.

Cedyn= Cox + Cga (1+)

Die Gitter-Anodenkapazitat erscheint mit dem Wert der Verstarkung multipliziert
parallel zur Eingangskapazitat. Diese Tatsache ist bei Trioden wichtig, da dort die
Kapazitaten zwischen Anode und Gitter etwa 1..2 pF betragen. Bei Schaltungen
mit Pentoden darf der K atszuwachs meistens vernachlassigt werden, da
die Gitter-Anodenkapazitaten in der Gréssenordnung von einigen Tausendstel
pF liegen.

bh. von HF-
Die einfachste Art der Kopplung erfolgt kapazitiv vom Anodenschwingkreis tiber
eine Koppelkapazitat zum Gitter der nachsten Stufe wie in Bild 176.

Kopplung mit nur einem Schwingkreis zwischen den Stufen

QLD
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Diese Kopplungsart wird iberall dort verwendet, wo an die Bandbreite oder an
die Durchlasskurve des Verstarkers keine besonders hohen Anspriiche gestellt
werden, beispielsweise als HF-Vorverstérker in Empféangern oder als HF-Stufe in
Sendern. Die Kopplung mit nur einem Schwingkreis erlaubt die hochste Verstér-
kung. Uberall dort, wo der Verstarker eine bestimmte Bandbreite einhalten muss,
werden die Stufen Gber Bandfilter gekoppelt wovon Bild 177 ein Beispiel zeigt.
Die il \g bringt eine an Verstarkung mit sich. Unter der
Voraussetzung, dass Primér- und Sekundarkreis gleich aufgebaut sind, und dass
die Kopplung kritisch eingestellt ist, ergibt sich die halbe Verstérkung gegeniiber
dem Verstarker mit Einzelkreis.

kritische Kopplung

=0y b=, 070, k=

U T Uq-I—

Bild 177

QLD

Der Verstarkungsriickgang tritt auf, weil der wirksame Arbeitswiderstand, gebil-
det durch das Filter, nur halb so gross ist wie beim gleichwertigen Einzelkreis. Ein
symmetrisch aufgebautes Filter kann bei kritischer Kopplung fiir den Resonanz-
fall als F ing der Resonanzwi ande der beiden Kreise aufgefasst
werden.

Durch die Hintereinanderschaltung von abgestimmten Verstarkern wird die Ge-
samtbandbreite — iiber alles Bandbreite — immer kleiner als die Bandbreite der
einzelnen Stufe. Fiir Verstarker mit Einzelkreisen ergibt sich folgende Gesamt-
bandbreite:

bgee= 2 V2 1 n = Anzahl Kreise

a

Je mehr Stufen hintereinander geschaltet werden, desto schmaler wird die Ge-
samtbandbreite.
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bi. in HF-

Der nichtlineare Verlauf der Kennlinien — insbesondere bei Regelrdhren — verur-
sachtauch in HF-Verstarkern Verzerrungen. Sollen nur unmodulierte Signale ver-
starkt werden, dann stéren diese Verzerrungen wexter nicht, da die dabei ent-

Oberwellen im unterdriickt wer-
den, weil der Schwmgkrelskondensator fur d«ese Harmonischen im Vergleich
zum R tand einen kleinen darstellt. Die Ober-
wellen werden im Schwingkrei: d lossen. Sollen jedoch

modulierte Signale verstarkt werden, dann ist auf eine moglichst verzerrungs-
arme Verstarkung zu achten.

Verzerrungen in HF-Verstarkern ver hi it und
Kreuzmodulation. Um diese Begriffe verstandlich zu machen, miissen wir un-
serem Stoffplan etwas vorgreifen und uns kurz iiber das Wesen der Modulation
unterhalten. Der Sender strahlt ein Hochfrequenzsignal ab. Wenn keine Informa-
tion (bertragen wird — beispielsweise wéhrend einer Sendepause — ist dieses
Hochfrequenzsignal unmoduliert. Es handelt sich bei diesem unmodulierten
Signal um eine rein sinusférmige Spannung. Wird nun Sprache, Musik oder eine
andere Information tibertragen, so wird dieses Modulationssignal dem Hochfre-
quenzsignal aufmoduliert. Der Empféanger verstarkt das empfangene modulierte
Hochfrequenzsignal. In einer { Stufe — dem D — erfolgt die
Demodulation. Dabei wird das Modulationssignal vom Hochfrequenzsignal ge-
trennt. Auf einem einwandfreien Ubertragungsweg — vom Mikrofon im Sende-
studio bis zum Lautsprecher beim Hérer — darf das Signal keine wesentlichen Ver-
falschungen erfahren. Ein sinusférmiges Modulationssignal soll auch am Laut-
sprecherelngang noch slnusformlg sein. Verzerrungen in Hochfrequenzverstar-
kern beeir die 1. Das 1ssignal wird dabei verzerrt.
Diese Art von Verzerrungen helssen Modulationsverzerrungen. Um sie gering
zu halten, muss der HF-Verstarker méglichst linear arbeiten.

Die Kreuzmodulation ist eine weitere unangenehme Begleiterscheinung, die bei
nichtlinearem Verhalten von HF-Verstéarkern auftritt. Sie hren mit ihrem Rund-
funkempféngern die Sendung eines weit entfernten Senders. Die Empfangsfeld-
stéarke ist gering. Sie reicht jedoch aus, um einen befriedigenden Empfang zu
gewaéhrleisten. Plotzlich ertont aus dem Lautsprecher ein weiteres Programm.
Sie héren zwei Sendungen gleichzeitig. Sie héren das gewiinschte Programm
und gleichzeitig héren Sie die Darbietung des Ortssenders. Dies, obwohl der
Ortssender nicht auf derselben Frequenz arbeitet wie der entfernte Sender. Der
beschriebene Effekt beruht auf der Kreuzmodulation. Kreuzmodulation tritt dann
auf, wenn an einer nichtlinearen Eingangsstufe neben einem Nutzsignal ein star-
kes Storsignal liegt. Die Frequenz des Stérsignals ist dabei verschieden von der-
jenigen des Nutzsignals. Infolge der Kennllmenkrummung der Elngangsstufe
wird das i usatzlich mit dem 1ssignal des Sen-
ders moduliert. Die Stérung verschwindet, sobald entweder die Modulation des
stoérenden Senders oder das Nutzsignal abgeschaltet werden. Kreuzmodulation
lasst sich weitgehend verhindern, durch entsprechend gute Vorselektion und
durch die Wahl von verzerrungsfrei arbeitenden HF-Eingangsverstérkern.
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c. Der Transistorverstérker

ca. Funktionsprinzip
Bild 178 zeigt die Schaltung eines einfachen HF-Verstarkers mit einem Transistor.
Das Funktionsprinzip entspricht weitgehend demjenigen der Réhrenschaltung.

il
R, = Ausgangswiderstand = 7
22
a, = Leerlaufdampfung
ag = Betriebsdampfung

Bild 178

Das Gleichstromverhalten der Stufe wird durch die angelegten Betriebsspan-
nungen bestimmt. Die Basisvorspannung wird wie beim NF-Verstarker am Span-
nungsteiler Rgy Hm abgegrlffen Die Stablllslerung des Arbeitspunktes erfolgt
auch beim HF- mittels des Emitter Re.
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Steigt infolge einer Zunahme der Umgebungstemperatur der Kollektorstrom /¢
an, so erh6ht sich der Spannungsabfall tiber Re, was zu einem Absinken der wirk-
samen Vorspannung zwischen Basis und Emitter fiihrt. Ein Zuriickgehen der
g wirkt dem Pt urbedingten Kollektorstromanstieg
entgegen Der Widerstand R, dient zusammen mit dem Kondensator C; der zu-
sétzlichen Siebung des Kollektorstromes.
Das Wechselstromverhalten der Schaltung wird weitgehend durch den
Schwingkreis Lg~Cy, bestimmt. Das HF-Signal des Generators gelangt tiber den
Kopplungskondensator Cs auf die Basis des Transistors. Der Kollektorstrom wird
im Rhythmus der Frequenz dieses HF-Signals gesteuert. Dem Kollektorgleich-
strom wird eine Wechselstromkomponeme uberlagen Dieser Wechselstrom-
anteil verursacht (iber dem Ar eiseinen Spannt Das se-
lektive Verhalten der Stufe kommt nach den gleichen Gesetzmassigkeiten zu-
stande wie bei Rohrenverstarkern.

ch. Anpassungsprobleme

Wie beim transistorisierten NF-Verstarker stellt sich auch beim HF-Verstarker
das Problem der Anpassung. Dem relativ hochohmigen Ausgang der Stufe folgt
der niederohmige Eingang der nachsten Stufe. Das Problem lasst sich mit Hilfe
von Bandfiltern nach Bild 179 einfach I6sen.

“Use

Bild 179
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Damit der Primérkreis durch die impedanz des Transistors nicht zu
stark bedampft wird, erfolgt der Anschluss tiber einen Abgriff an der Kreisinduk-
tivitat. Die Basis der folgenden Stufe wird ebenfalls Gber einen Abgriff an den
Sekundarkreis angeschlossen Durch geeignete Wahl der Abgriffe lassen sich

und Ei d: sauber aufeinander anpassen. Bei einfache-
ren Geraten tritt an Stelle des Sekt kreises eine Sekunda ing. Die Win-
dieser Sekundarwi g ist so bem n, dass beide Stufen richtig

aneinander angepasst sind.

cc. Die Neutralisation
Transistorisierte HF-Stufen lassen sich nicht so problemlos bauen wie mit Pen-
toden. Im Transistor ist zwischen der Basis und dem Kollektor ein RC-Glied wirk-
sam. Dieses Glied wird aus dem internen Widerstand Rgc und dem internen Kon-
densator Cgc gebildet. Uber dieses RC-Glied wirkt ein Teil der Kollektorwechsel-
spannung auf die Basis zuriick. Zusammen mll dem Basis- und dem Kollektor-
is kann die RU at Cyc die Stufe zu unerwiinschten
Schwingungen anregen. Die Entwicklung tendiert dahin, Transistoren zu bauen,
bei welchen die Basis-Kollektorkapazitét so klein wird, dass sie sich nicht mehr
stérend auswirken kann. Im Handel sind bereits Transistoren erhaltlich, die diese
Bedingung bei mittleren Frequenzen erfiillen. Fiir das Gros aller HF-Tran-
sistoren muss jedoch diese stérende Riickwirkung vom Kollektor auf die Basis
kompensiert werden. Die unerwiinschten Blind- und Wirkwiderstinde miissen
neutralisiert werden. Zu diesem Zweck wird iiber Neutralisationsglieder der
Basis eine Spannung zugefiihrt, die den gleichen Betrag, aber entgegengesetzte
Phase aufweist, wie die Spannung, die (iber Rgc und Cgc auf die Basis gelangt.
Diese um 180° phasenverschobene Wicklung des Primirkreises wird entweder
an einer zusétzlichen Wicklung des Primérkreises des Filters oder iiber der Se-
kundérwicklung desselben abgenommen. Wird die Neutralisationsspannung
sekundaérseitig abgenommen, so ist darauf zu achten, dass die Sekundarwick-
lung entgegengesetzt gewickelt ist. Zudem darf der Sekundarkrels nicht abge-
stimmt sein, da die Phasenverschiebung zwischen ing und Sekun-
dérspannung beim abgestimmten Bandfilter im Resonanzfall 90° betrégt. Die
Neutralisation fordert dagegen elne Phasenverschiebung von 180° Bild 180 zeigt
die Gewinnung der | nung ab einer Z g zum Pri-
markreis, wéhrend in Bild 181 die Neutralisationsspannung sekundarseitig ab-
gegriffen wird.
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Die Neutralisationsglieder Ay und Cy werden genau abgeglichen, so dass die
schadliche Rickwirkungsspannung am Eingang der Stufe vollstandig kompen-
siert wird.

cd. Die von istorisie HF-

Da in Empfangern transistorisierte Verstarkerstufen die gleiche Aufgabe zu erfil-
len haben wie Réhrenstufen, miissen diese auch regelbar sein. Der Transistor-
verstarker lasst sich grundsétzlich regeln, da er eine nichtlineare Kennlinie auf-
weist. Der Verlauf der Transistorkennlinie hat fiir eine Regelung jedoch nicht die
glnstige Form, wie eine Regelpentode. Hinzu kommt, dass sich der Transistor
nicht leistungslos regeln lasst. Die erforderliche Regelleistung muss in einem
Regelleistungsverstarker gewonnen werden. Dieser Nachteil ist nicht schwer-
wiegend. Es lassen sich namlich die Funktion des Regelleistungsverstérkers und
diejenige eines NF-Verstarkers vom gleichen Transistor erfiillen. Beim Transistor
unterscheidet man drei verschiedene Arten von Regelung, wobei Kombina-
tionen maoglich sind.

Bei der Abwaértsregelung wird der Kollektorstrom durch die Regelspannung ver-
kleinert. Dieses Verfahren setzt die Steilheit S des Transistors herab. Der Begriff
der Steilheit fur einen Transistor wurde der Réhrentechnik entliehen. Er hat die-

elbe Bedeutung wie fiir die Réhre:

A/

S= 3

Die Steilheit des Transistors entspricht dem Verhaltnis von Kollektorstromén-
derung zu Basis-Emitterspannungsénderung. Da die erreichbare Verstirkung
der Steilheit proportional ist, lasst sich diese (ber eine verdnderliche Steilheit
regeln. Das Prinzip entspricht der Regelung einer Réhrenstufe. Die Abwartsrege-
lung zeigt jedoch eine unerwiinschte Begleiterscheinung. Mit kleiner werden-
dem Kollek ol steigt der i i tand des Transistors an. Es tritt
dadurch eine zusa Er des ei auf. Das bedingt
eine Verkleinerung der Bandbreite. Kraftige Eingangssignale werden deshalb
mit kleinerer Bandbreite verstarkt. Das Gegenteil wére jedoch erwiinscht, da eine
Herabsetzung der Bandbreite — wie wir spéter sehen werden — einer Beschnei-
dung des Freq fanges der bewirkt. Die Abwarts-
regelung wird daher meistens nur in Kombination mit einer geregelten Diode
verwendet.

Die Diode liegt dabei parallel zum Eingang des geregelten Transistors. Fiir kleine
Signale bleibt sie gesperrt. Treffen grosse Signale ein, so wird die Ddmpfungs-
diode allméhlich in den leitenden Zustand tberfiihrt. Dadurch wird der Eingangs-
kreis zusétzlich bedampft und somit seine Bandbreite vergréssert. Die uner-
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wiinschte Verkleinerung der Bandbreite des Eingangskreises durch die Ab-
wartsregelung des Transistors wird durch den Einfluss der Diode kompensiert.
Der besprochene Regelvorgang ist aus dem Prinzipschaltbild 182 ersichtlich.

Diode bei fehlender Regelspannung gesperrt.
Bei ich leitend.

U,

g —
+—
-

S8

Us

Regelspannung setzt /. herab.

Bild 182

Bei der Aufwirtsregelung wird der Kollektorgleichstrom mit zunehmender Re-
gelspannung erhoht. Diese Art der Regelung erfordert nach Bild 183 im Kollek-

torkreis einen zusa Ohmschen Wi Steigt nun infolge der Rege-
lung der Kollektorstrom an, so erhéht sich der Spannungsabfall iiber R, soweit,
dass die wirksame K nung unter den R P t absinkt.
Als Folge davon nehmen der Eil und der i des Tran-

sistors stark ab. Die damit verbundene Dampfung der Eingangs- und Ausgangs-
kreise bewirkt gleichzeitig ein Absinken der Verstéarkung, da die Resonanzwider-
stande der Kreise kleiner werden. Man erreicht bei starken Eingangssignalen mit
der Abwirtsregelung eine Zunahme der Bandbreite. Dieser Effekt ist erwiinscht,
da dadurch der Frequenzumfang der empfangenen Emission zunimmt.
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Vorgehen:
1. Schri
Das kritisch

erechnen des Arbeitswiderstandes

weist im R

eine

die halb so gross ist wie diejenige des Einzelkreises.

— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen
und ausrechnen

Zo
Z,

Z,

2. Schritt: Berechnung der Verstarkung

— Grundformel anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen
und ausrechnen

v

[

X

s
03

anfC
150

635k0
ify, oA MV
R+R, V  AAV

62103 04-10°-635-10°

0,4-10°+63,5-10°

3. Schritt: h

v = 340
der ]
— Grundformel anschreiben Uy,
— Zahlenwerte einsetzen u, = 340-10°V
und ausrechnen u, = 034V

4. Schritt: Uberpriifen der errechneten Werte im /,—U,-Kennlinienbild

— Bestimmen der wirksamen Anodengleichspannung

— Grundformel anschreiben

— Festlegen des Arbeitspunktes A

Ua
Ua
Ua

Ua

Ug—y- Ry
170-(10-10%-2,2-10% v
148V

148V, [, =10 mA
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— Festlegen der Neigung der i aden R und Einzei )
durch den Arbeitspunkt.

— Die Widerstandsgerade verlauft infolge des hohen Resonanzwiderstandes
des Kreises so flach, dass sie im interessierenden Bereich keine Gitterspan-
nungsparameter schneidet. Wir miissen deshalb aus dem /,—U,-Kennlinien-
feld die dynamische /,—Ug-Kennlinie nach dem bekannten Verfahren gra-
fisch ermitteln. Die erforderliche Gitterwechselspannung fiir eine bestimm-
te Anodenwechselspannung lasst sich nun im /,~Ug-Diagramm ablesen.
Der grafisch ermittelte Wert fiir die erreichte Stufenverstarkung deckt sich
praktisch mit dem Rechenresultat.

b. Verstérker mit einem Transistor

Die Ausgangswechselspannung eines Transistorverstérkers nach Bild 187 soll
fiir einen Steuerwechselstrom von 40 A, aus den Kennlinien nach Bild 188 gra-
fisch ermittelt werden. Das Resultat ist rechnerisch zu Uberprifen.

0-6V
1t

f=450kHz
a a=i(

{ c

i

= 40pAss 500pF S 11
-
u=4: .
S| RV
) 7,80 Kritisch

b

”; —O+6V

Bild 187
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Bild 188

Vorgehen:
1. Schritt: des Ar
— Grundformel anschreiben Z, = QX
s 0 sV _V
°~ 2n-fC As = A
— Zahlenwerte einsetzen 7 S —— 100 -
und ausrechnen ° 27-0,45-10°-5-107°
Z, = 70,73k

2. Schritt: Berechnen der zwischen Kollektor und Emitter wirksamen Impedanz
— Grundformel anschreiben Zoee = Zy+ P

— Zahlenwerte einsetzen Zoce = 7073
und ausrechnen 16

Zoce = 442kQ
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3. Schritt: Einzeichnen der Widerstandsgeraden fiir Uce = -6V und Lg = 80pA

4. Schritt: F der Kollektorwect ing fiir einen
von 40uA ss
— Ucg, =93V
— Diese Spannung erscheint auf der Sekundérseite, da primarseitig eine Auf-
wartstransformation mit einem Ubersetzungsverhaltnis von 1:4 und se-
kundérseitig eine Abwartstransformation mit dem gleichen Ubersetzungs-
verhiltnis erfolgt.

5. Schritt: Berechnen der Spannungsverstéarkung

- Grundformel anschreiben v :“1\;’
2t Ri
— Zahlenwerte einsetzen v = 1571073 492-35 10°
und ausrechnen 39,42
v = 616

6. Schritt: Kontrolle der errechneten Spannungsvérstarkung mit Hilfe
der grafisch ermittelten Werte
— Firein Z. von 375 () ist die Steuerspannung zu errechnen, die einen Steuer-
strom B = von 40 uA, erzeugt.

— Grundformel anschreiben ug~= Zo-lg~
— Zahlenwerte einsetzen ug~= 375-40-10°V
und ausrechnen
ug~= 15mV
— Grundformel fir die Span- g e dEE
nungsverstarkung anschreiben Up~
— Zahlenwerte einsetzen 5w —28
und ausrechnen 15-10
v = 620

Die Rechnung stimmt gut mit dem grafisch ermittelten Resultat tiberein.
Das Beispiel hat uns gezeigt, dass Transistorstufen &hnlich wie Rohrenstufen
berechnet werden konnen.
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kern

a. Messung der Verstarkung

Zur Messung der Verstérkung einer Hochfrequenzstufe benétigen wir ein R6h-
renvoltmeter mit einem und einen der. An Stelle
des Rohrenvoltmeters kann auch ein Katodenstrahloszillograf mit geeichtem
Y-Verstarker Verwendung finden, unter der Voraussetzung, dass der Oszillograf
fiir so hohe Frequenzen geschaffen ist. In den rnelslen Fallen wird sich der Prak-
tiker jedoch mit einem Réh neter miissen. Réh

mit HF-Tastkopf haben meistens den Nachteil, dass der unterste Messbereich
fiir HF-Messungen etwa um ein Volt herum liegt, die Eingangsspannung aber an

den Stufen in der Grd von einigen Millivolts liegen. Zur Verstéarker-
messung eignet sich deshalb am besten ein Hochfrequenzmillivoltmeter.
Das erlaubt die von HF-Spannungen im

Frequenzbereich bis zu einigen Mhz. Der empfindlichste Spannungsbereich be-
tragt einige Millivolt. Bild 189 zeigt das Blockschaltbild eines HF-Millivoltmeters.
Das zu messende Signal gelangt von einem Eingangsspannungsteiler auf eine
Impedanzwandlerstufe. Diese sorgt fiir einen hochohmigen Verstarkereingang.
Anschliessend wird das Signal in einem Breitbandverstérker verstarkt.

Imped: Breitband-

P
Spannungsteiler wandler verstarker und Anzeigeteil

Einga;L | L D * @

Bild 189
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Bild 190

Das verstérkte Signal wird in einer Gleichrichterstufe gleichgerichtet und dem
Anzeigeinstrument zugefiihrt. Die nachfolgend beschriebenen Messungen wer-
den mit einem Instrument nach Bild 190 durchgefiihrt. Dabei ist zu beachten,
dass parallel zum Ei i von1MQ eine itat von 30 pF
liegt. Diese Kapazitat muss bei allen ran ingkreisen in Rech
gestellt werden. Die Kreise werden dadurch verstimmt. Bei abstimmbaren Krei-
sen kann die Kapazitit des Voltmeters herausgestimmt werden. Die Messung
kann unter diesen Bedingungen fehlerfrei erfolgen.

Der oder erzeugt ‘das erforderliche
Hochfre i Einfache Prii ul den’ir ierenden
Fr eich. Sieg 1die eines geregelten Signals,

welches je nach Frequenzbereich amplituden- oder frequenzmoduliert werden
kann. Der Ausgangsspannungsregler ist in der Regel nicht geeicht. Messsender
geniigen hoheren Anforderungen. Die Ausgangsspannungsteiler sind geeicht.
Die Ausgangsspannung am Eingang des Spannungsteilers lasst sich mit einem
eingebauten Voltmeter messen. Der Ausgangswiderstand eines Messenders
ist fiir alle Frequenzbereiche derselbe, er misst in der Regel 50, 60 oder 70 Q. In
Bild 191 erkennen wir das Block i h u 3

eines ei Pr
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variabler Ausgangsstufe- Spannungs-
Oszillator Modulator teiler

[
2o \/
[
|

NF-Generator

Bild 191

Das Blockschaltbild eines anspruchsvolleren Messenders zeigt Bild 192

variabler Ausgangsstufe- geeichter Ausgangs-
Oszillator Modulator

spannungsteiler

—o
definierter A
T gang z.B.60
Modulation ———————

G
~ || @
~

NF-Generator

elektronisches
Voltmeter

Bild 192
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Fiir unsere Messungen steht uns ein Messsender nach Bild 193 zur Verfiigung.

AM
AUS@FM
Modulation @

15.5, 5.15  100.1000, 110
05. w.s@vs.w . m@w 100
015.05" 30.150 10 100.1000

W w
f MHz U, grob

609 U, fein

Bild 193

Frequenz

Messschaltung

Die Spannungsverstarkung einer Hochfrequenzverstarkerstufe nach Bild 194 soll
gemessen werden. Mit dem beschriebenen Millivoltmeter Iasst sich die Mes-
sung ohne grosse Schwierigkeiten durchfiihren. Dabei ist jedoch zu beriicksich-
tigen, dass die Eingangskapazitat von 30 pF bei einer Frequenz von 1 MHz einen
Blindwiderstand von nur ca. 5 kQ darstellt. Wiirde man das Rohrenvoltmeter
direkt an die Punkte b oder c anschliessen, so wiirden die Schwingkreise in einer
unzuléssigen Weise verstimmt.

Dieser Nachteil kann auf zwei Arten beseitigt werden. Die elegantere Lésung
bietet sich in der Verwendung eines Spannungsteilertastkopfes. Ein solcher
Tastkopf setzt die Empfindlichkeit des Gerédtes um einen bestimmten Faktor
herab. Gleichzeitig erhéht sich jedoch der Eingangswiderstand und die Ein-
gangskapazitat wird kleiner. Die kleinere Eingangskapazitat wirkt sich bedeutend
weniger stérend auf die Messresultate aus. Kapazititen von nur einigen wenigen
pF sind durchaus realisierbar, wodurch die Verstimmung der Kreise beim Mess-
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Messender MS HF MV-Meter

1, =1MHz f,=1MHz

=3

Bild 194

vorgang in vielen Féllen vernachlassigt werden kann. Fehlt ein solcher Tastkopf,
dann kann man sich behelfen, indem man am Ende des Messkabels einen hoch-
ohmigen Widerstand von etwa 0,1 MQ in Serie schaltet.

Durch diese e wird die Empfindli it des RGhrenvoltmeters herab-
gesetzt. Gleichzeitig wird jedoch der verstimmende Einfluss der Eingangskapa-
zitat stark reduziert. Die Herabsetzung der Instrumentenempfindlichkeit stort
uns dabei weiter nicht, da wir ja die Eingangs- und Ausgangsspannung mit dem
gleichen Vorschaltwiderstand messen. Die Verstarkung ergibt sich dann aus dem
Verhéltnis der gemessenen Pegelwerte. Das Signal des Messsenders wird so
eingestellt, dass das an Punkt b angeschlossene Réhrenvoltmeter auf dem emp-
findlichsten Bereich einen gut ablesbaren Spannungswert anzeigt. Der gemes-
sene Wert wird als Eingangspegel notiert. Nun messen wir die Spannung an
Punkt c. Wir verstimmen dabei den Messsender solange, bis das Instrument den

Maximalwert anzeigt. Der Wert wird als | notiert. Zur
Kontrolle wird das Réh Itmeter nochmals an Punkt b 1, um zu
kontrollieren, ob durch die Feinei g des die Ei
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spannung beeinflusst wurde. Sollte dies der Fall sein, so ist der mit der zweiten
Messung eruierte Eingangswert zur Berechnung der Spannungsverstirkung
heranzuziehen. Das Verhaltnis von Ausgangspegel zu Eingangspegel ergibt die
Stufenverstarkung. Der geeichte nungsteiler des

ist in diesem Fall ohne Nutzen. Zur Empfindlichkeitsmessung von Empfangern
ist er jedoch dusserst wertvoll.

Im nachsten Beispiel soll gezeigt werden, wie die Empfindlichkeit eines HF-Ver-
starkers bestimmt werden kann, wenn nur ein Gleichspannungsréhrenvoltmeter
mit einem HF-Tastkopf und ein einfacher Priifgenerator verfiigbar sind. Der Voll-
ausschlag im empfindlichsten Bereich mit dem HF-Tastkopf betrégt fir HF-Mes-
sungen 1 V. Der Vorteil des HF-Tastkopfes ist seine geringe Eingangskapazitat
von nur einigen pF und sein hoher Eingangswiderstand von 1..2 MQ . Mit diesem
Tastkopf kann direkt an Schwingkreisen gemessen werden. Solange die
Schwingkreiskapazitaten grosser als etwa 200 pF sind, kann die durch die Mes-
sung verursachte Verstimmung vernach!asslgt werden. Bild 195 zelgt die Mes-
sung der Stufe arkung an einem Transistor q rstarker.

Messsender Roéhrenvoltmeter

"""""""" 1

M ES R !

-4 ]

|

I

J
B c.
1 =450kHz

{ ur
néichsten
.|. .J. T = Stufe

”

Bild 195

206




Wir bauen einen einfachen Ohmschen Spannungsteiler mit dem Teilerverhaltnis

von 1:1000. Die am wird soweit erhdht, bis das
Rohrenvoltmeter am Punkt A 1 Vanzelgl Am Punkt B wird demzufolge ein Signal
von 1 mV ei ist. Die Eil des Transistors betragt einige

hundert Ohm, womit das Spannungsteilerverhaltnis des Teilers nur unwesent-
lich gestért wird. Das verstarkte Signal wird am Punkt C mit dem Rohrenvolt-
meter gemessen. Dabei ist die Frequenz des Priifgenerators so einzuregulieren,
bis die Ausgangsspannung ihren Maximalwert erreicht hat.

Die beschriebenen Messmethoden reichen fiir die Praxis bis zu Frequenzen von
einigen MHz vollkommen aus. Bei beiden Messmethoden treten Messfehler auf;
sei es durch Verstimmung der Schwingkreise oder sei es durch die Ungenauig-
keit des Ohmschen Spannt ilers infolge der auft Stret ita

Fiir den Praktiker ist es jedoch wesentlich zu wissen, ob ein Verstarker rlchtxg
arbeitet. Der absolute Betrag der Spannungsverstarkung ist dabei weniger von
Bedeutung.

b. Dynamische Uberpriifung

Die dynamische Kontrolle der Verstérkerstufe wird grundsatzlich gleich durch-
gefiihrt wie die Messung der Verstarkung. Es kommt dabei jedoch nicht so sehr
auf die Messwerte, sondern viel mehr auf die Uberpriifung der richtigen Funk-
tionsweise der Stufe an.

Aufden Eingang der Stufe wird ein Signal gegeben, dessen ungeféhrer Pegel am
Abschwicher des Generators abgelesen wird. Das Rohrenvoltmeter schliessen
wir am Ausgang des Verstérkers an. Die Frequenz des Generators wird solange
verdndert, bis am Ausgang der Stufe das Spannungsmaximum auftritt. Der Aus-
gangspegel wird mit der Stellung am Abschwiécher verglichen, woraus sich die
Stufenverstirkung grob abschatzen lasst. Der gelibte Praktiker wird rasch erken-
nen, ob die erwartete Stufenverstarkung vorhanden ist, und ob auf Grund der
Schéarfe des Spannungsmaximums die Selektivitat des Verstarkers den Soll-
werten entspricht.

Es spielt fiir den Reparateur in der Praxis gar keine so grosse Rolle, ob er iiber
Labormessgerite verfligt, oder ob er sich mit einfachen Servicegeraten begnii-
gen muss. Wichtig ist, dass er mll dem ihm zur Verfligung stehenden Mess-
geratepark an einem eil ie Gerat ein Pegeldiagramm
aufnimmt, indem er alle interessierenden HF-Spannungen misst und diese auf-
zeichnet oder direkt in das Schaltbild eintrigt. Dabei ist festzuhalten, mit welchen
Instrumenten und auf welchen Messbereichen die Messungen vorgenommen
wurden. Die aufgenommenen Messwerte sind spater fiir die Fehlersuche eine
unschatzbare Hilfe.
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6. Das Wesentliche

Hochfrequenzverstarker sind selektive Verstérker.

HF-Réhrenverstarker werden fast ausschliesslich mit Pentoden gebaut, da die
sehr kleinen Gitter-Anodenkapazitaten im Gegensatz zur Triode keine Riickkopp-
lungserscheinungen verursachen. Der grosse Innenwiderstand der Pentode be-
lastet zudem den Anodenschwingkreis praktisch nicht.

Als Arbeitswiderstand in HF-Verstérkern werden abgestimmte Schwingkreise
oder Bandfilter verwendet.

Die erreichbare Stufenverstarkung entspricht beim HF-Verstarker dem Produkt
aus dynamischer Steilheit und Arbeitswiderstand. Je grosser Steilheit und
Schwingkreisgiite gewahlt werden, desto héher wird die Spannungsverstarkung
einer Stufe.

Das Funktionsprinzip des transistorisierten HF-Verstarkers entspricht weit-
gehend dem Réhrenverstirker. Als Arbeitswiderstand wird ebenfalls ein
Schwingkreis oder ein Filter verwendet. Die Spannungsverstarkung des Tran-
sistorverstarkers errechnet sich ebenfalls aus dem Produkt von dynamischer
Steilheit und Arbeitswiderstand.

Da die Eingangsimpedanz eines in Emitterschaltung betriebenen Transistors
Klein ist, und der Innenwiderstand auch nicht allzu hohe Werte aufweist, spielt
die Anpassung beim Transistorverstérker eine grosse Rolle. Diese wird erreicht,
indem man die Schwingkreise mit einem Abgriff versieht und somit eine Wider-
standstransformation vornimmt. Die schadliche Impedanz, die im Transistor zwi-
schen Basis und Kollektor auftritt, muss durch geeignete Schaltungsmassnah-
men neutralisiert werden.

Werden an Stelle von einfachen Schwingkreisen Bandfilter als Arbeitswider-
stande verwendet, so wird die Durchlasskurve der Stufe breiter, bei gleichzeitig
steiler werdenden Flanken. Fur kritische Kopplung sinkt dabei allerdings die Ver-
starkung auf den halben Wert ab.

Rohren- und Transistorverstéarker lassen sich regeln. Beim Rohrenverstarker er-
folgt die Regelung mit Hilfe elner negativeri Regelspannung am Steuergitter lei-
stungslos. Bei fester Schir ung setzt die Reg g hart ein, wahrend
die Regelung bei gleitender Schirmgitterspannung weich erfolgt. Transistorver-
stirker bendtigen zur Regelung eine Regelleistung. Es wird dabei unterschieden
zwischen Aufwartsregelung und Abwiértsregelung. Bei der Abwértsregelung
wird der Ki om durch die F pannung her bei der Auf-
wartsregelung dagegen erhoht.

Transistor- und Réhrenverstéarker erzeugen eine unerwiinschte Rauschspan-
nung. Pentoden geben infolge des zusétzlich auftretenden Stromverteilungs-
rauschens einen grésseren Rauschpegel ab als Trioden. Das Rauschen des Tran-
sistors nimmt mit zunehmendem Kollektorstrom zu.

Die nichtlinearen Kennlinien der Réhren und Transistoren verursachen Ver-
zerrungen, die sich als Kreuzmodulation und Modulationsverzerrungen aussern.
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Repetitionsaufgaben (Losung Seite 474)

a) Was idet den F om Nieder

b) Welche werden in HF- & als Ar i a

c) Welchen Vorteil bietet ein Bandfilter als Arbeitswiderstand gegeniiber einem Schwlng-
kreis?

d) Die Verstarkung der Rohrenstufe nach Bild 196 soll berschlagsmassig berechnet
werden.

S = 6 mAIV
f, =450 kHz
G e

\—— k = kritisch

€ = €, =500pF
= Q; =200

Bild 196

e) Erklaren Sie den L ied zwischen glei und fester Schr

f) Zahlen Sie die einer i HF- i auf.

g) Hat die Bandbreite eines HF-Verstarkers einen Einfluss auf die Rauschspannung?

h) Warum rauschen Pentoden stérker als Trioden?

i) Warum sinkt bei Rohren der wirksame Eingangswiderstand zwischen Katode und Gitter
fiir Frequenzen im Ultrakurzwellengebiet stark ab?

k) Warum achtet man auch beim HF-Verstérker auf eine mé erzer ie Ver-
starkung?

1) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Kreuzmodulation»?

m)Worin unterscheidet sich prinzipiell der transistorisierte HF-Verstérker vom Réhren-
verstarker?

n) Lassen sich transitorisierte HF-Stufen auch regein?

0) Nennen Sie den Unterschied zwischen einer Aufwartsregelung und einer Abwirts-
regelung.

p) Aufgrund der an einem 4 i Sie auf eine Panne
im HF-Verstérker nach Bild 171. An Punkt a messen Sie ein Eingangssignal von 0,1 V.
Am Ausgang auf Punkt c lsst sich kein Signal mehr nachweisen. Welche Messungen
fiihren Sie zuerst aus?
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q) Die Spannung am Katodenwiderstand R, nach Aufgabe p ist viel zu gering. Wie lautet
Ihre Diagnose und was unternehmen Sie weiter?

1) Was unternehmen Sie in dem in Aufgabe q geschilderten Fall?

s) Der Verstarker nach Bild 171 ist nun statisch in Ordnung. Trotzdem steht am Ausgang

an Punktcimmer noch kein Signal zur Verfiigung. Sie haben sich durch eine Messung an

Punkt 5 issert, dass das auch tatséchlich bis zum

gelangt. An der Anode an Punkt 4 ist jedoch kein Signal feststellbar. Wo muss mit

grosser Wahrscheinlichkeit der Fehler liegen?

Aufgrund der i an einem 4 i Sie auf eine Panne

im transistorisierten HF-Verstérker nach Bild 187. Am Eingang zwischen a und b liegt

ein Eingangssignal von 2 mV. An Stelle einer Ausgangsspannung von 1V messen Sie

nur 0,12 V. Eine Kontrolle der stati Werte ergibt ein ei

der Stufe.

Wie lautet Ihre Diagnose und wie gehen Sie weiter vor?
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V. Der Hochfrequenzleistungsverstarker

1. Einfiihrung

Die Senderendstufe hat den Zweck, die Sendeausgangsleistung zu erzeugen. Da
diese Hochfrequenzleistung bei grésseren Sendern betrachtliche Werte an-
nimmt, muss darauf geachtet werden, dass die Senderendstufe einen guten
Wirkungsgrad aufweist, um zu verhindern, dass zuviel Energie in Warme umge-
setzt wird. Den besten Wirkungsgrad erreicht man mit Endstufen, die als C-Ver-
starker geschaltetsind. Diese Betriebsartist deshalb auch in den meisten Endstu-
fen . Einzig einsei ilierte Statis 1 arbeiten im AB- oder
B-Betrieb, da der C-Betrieb fiir diese Modulationsart ungeeignet ist. Der Vorteil
des guten Wirkungsgrades wird bei C-Endstufen mit zwei Nachteilen erkauft:
Jede C-Endstufe erzeugt starke Oberwellen und erfordert im Gitterkreis eine
betrachtliche Steuerleistung. Diese Steuerleistung wird von einer Leistungs-
vorstufe — Treiberstufe genannt — aufgebracht.

2. Was wissen Sie schon iiber HF-Leistungsverstirker? (Losung Seite

476)

a) Warum erzeugt ein C-Verstarker Oberwellen?

b) Weshalb benotigt der C-Verstarker eine Steuerleistung?

¢) Wiegrossistder Anodenstrom, der in einem C- srker fliesst, wenn kein Eingang:
signal vorhanden ist?

d) Lassen sich mit Transistoren auch C-Verstarker bauen?

) Kann man auch mit Niederfrequenzleistungsverstarkern im C-Betrieb arbeiten?

f) Wo liegt der Arbeitspunkt beim C-Verstarker?

3. Der C-Verstirker

a. Definition

Beim C-Verstarker liegt der Arbeitspunkt negativer als der Cutoff-Punkt der /-Ug-
Kennlinie. Der impulsférmige Anodenstrom durchfliesst den Anodenschwing-
kreis, wo die Grundwelle ausgesiebt wird. Die Oberwellen werden im Schwing-
kreis kurzgeschlossen, nur die Grundwelle wird dem Verbraucher zugefiihrt. Der
C-Verstarkerist nurfiir eine Frequenz geeignet. Ererlaubt einen hohen Wirkungs-
grad, erfordert aber gleichzeitig eingangsseitig eine Steuerleistung.

b. Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip eines réhrenbestiickten C-Verstdrkers ist praktisch mit
.demjenigen einer transistorisierten Stufe identisch.

Der Arbeitspunkt liegt bei der Rohrenstufe links vom Cut-off-Punkt (Cut-off =
abschneiden) (Bild 197). Fiir die Transistorstufe gilt dasselbe Prinzip. Der Arbeits-
punkt wird so gewahlt, dass bei kleinen Eingangssignalen noch kein Kollektor-
strom fliesst (Bild 198).
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Die Zeichnungen zeigen deutlich, dass Anodenstrom und Kollektorstrom impuls-
formigen Charakter annehmen. Die Lage des Arbeitspunktes bestimmt den

. Der kel entspricht der Halfte der Zeit, wéh-
rend welcher ein Anodens(rom fliesst. Im B-Betrieb, wo wahrend der ganzen
positiven Halbwelle ein Strom fliesst, betragt der Stromflusswinkel demzufolge
90°. Je weiter im C-Betrieb der Arbeitspunkt vom Cut-off-Punkt weg liegt, desto
kleiner wird der Stromflusswinkel. Bild 199 zeigt den Einfluss der Lage des Ar-
beitspunktes auf den Stromflusswinkel.
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Bild 199

In der Praxis liegt der Wert des Stromflusswinkels zwischen 60...70°. Fiir diese
Arbeitspunkteinstellung wird ein guter Kompromiss zwischen Wirkungsgrad
und erzeugter HF-Leistung erreicht. Der Wirkungsgrad liegt dabei tiber 80%.
Wie bei anderen Leistungsverstarkern muss auch beim C-Verstarker darauf ge-
achtetwerden, dass die maximal zuldssige Anoden- und Kollektorverlustleistung
und der zuldssige Anoden- und Kollektorspitzenstrom nicht tiberschritten wer-
den

Infolge des impulsférmigen Anodenstromverlaufes entstehen Oberwellen. Wir
erinnern uns, dass jeder periodische, nicht sinusférmige Strom Oberwellen ent-
halt. Es ist nun die Aufgabe des Anoden- oder Kollektorschwingkreises, diese
Harmonischen zu unterdriicken. Wird der Anoden- oder Kollektorkreis auf eine
Oberwelle abgestimmt, dann arbeitet die Stufe als Frequenzvervielfacher. Der
Schwingkreis siebt dabei aus dem Oberwellengemisch diejenige Frequenz her-
aus, auf welche erabgestimmtist. Je mehreine Stufe vervielfacht, desto geringer
ist die Ausbeute, d.h. der Wirkungsgrad sinkt mit zunehmender Vervielfachung
ab.
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Da der C-Verstérker in den positiven Teil der Gitterspannungskennlinie hinein
ausgesteuert wird, fliesst wahrend der Dauer der positiven Halbwelle ein
Gitterstrom. Dieser Gitterstrom erfordert eine Steuerleistung im Eingangskreis.
Auch die C-Endstufe mit Transistoren verlangt eine Steuerleistung. Man spricht
dabei von Treiberleistung. Diese Treiberleistung muss von der Treiberstufe
aufgebracht werden. Die Treiberstufe ist demzufolge ebenfalls ein Leistungs-
verstérker. |hre Grosse richtet sich nach der Sendeleistung der Endstufe. Die
Treiberleistung betrégt einige Prozent der Ausgangsleistung der Endstufe

c. Prinzi eines C & mit einer Rohre
Bild 200 zeigt das Prinzipschaltbild eines rohrenbestiickten C-Verstarkers.

Kopplung

Verbraucher

Bild 200
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Das Gleichstromverhalten der Stufe wird durch die Speisespannungen be-
stimmt. Die Gittervorspannung liegt negativer als der Cut-off-Punkt. Es fliesst
weder Anoden- noch Schirmgitterstrom, solange der Generator G kein HF-Ein-
gangssignal abgibt. Die Schirmgitterspannung wird {iber einen Spannungsteiler
erzeugt. Damit wird verhindert, dass diese von der Aussteuerung abhéngt. Die
Gittervorspannung wird der Stufe (iber eine Drossel zugefiihrt. Der Gleichstrom-
widerstand der Drossel ist gering. Es wird damit vermieden, dass der Gitterstrom
tiber der Drossel einen zuséatzlichen Spannungsabfall verursacht. Dieser Span-
nungsabfall wiirde die Gittervorspannung erhohen, was je nach Aussteuerung
ein Abwandern des Arbeitspunktes zur Folge hatte. Die Anodenspannung liegt
tiber der Drossel Droam Anodenschwingkreis. Auch diese Drossel hat einen klei-
nen Gleichstromwiderstand, wodurch ein allzu grosser Spannungsabfall infolge
des hohen Anodenstromes der Leistungsstufe vermieden wird.

Das Wechselstromverhalten der Stufe wird durch die Steuerleistung des Gene-
rators und durch den Schwingkreis bestimmt. Das HF-Signal am Gitter steuert
die Rohre bis in den positiven Bereich der Gitterspannungskennlinie durch. Der
dadurch auftretende Gitterstrom fliesst tiber die Drossel Dry ab. Der Anodenkreis
istauf die Generatorfrequenz abgestimmt. Derimpulsférmige Anodenstrom regt
den Kreis mit der Grundfrequenz an. Die Anteile an Oberwellen werden im
Sct gkreit 1sator ki \lossen, da der Kreis fir Frequenzen, die
héher liegen als die Resonanzfrequenz, kapazitiv wirkt. Die kapazitive Blindkom-
ponente des Kondensators wird fiir die Harmonischen sehr viel kleiner als der
Resonanzwiderstand. Dadurch werden alle Oberwellen iiber den Kreiskondensa-
toran Masse gelegt. Die Hochfrequenzenergie wird tiber die Spule L, ausgekop-
peltund dem Verbraucher zugefiihrt. Normalerweise dient eine Antenne als Ver-
braucher. Jede abgestimmte Antenne stellt jedoch elektrisch gesehen einen
Ohmschen Widerstand dar. Dieser Widerstand verbraucht die Energie des Sen-
ders, das bedeutet, er strahlt diese ab. Fiir die Endstufe wirkt sich deshalb eine
angeschlossene abgestimmte Antenne wie eine Ohmsche Last aus. Die Kopp-
lung wird nun solange verandert, bis der Verbraucher die grésste Leistung auf-
nimmt, was durch das Strommaximum am Instrument angezeigt wird. Durch das
Veréndern der Kopplung wird die Transformation des Belastungswiderstandes
auf die Primérseite beeinflusst, womit sich der zwischen Anode und Masse wirk-
same Arbeitswiderstand dndert. Fiir einen bestimmten, von der Réhre und den
Betriebsdaten abhéngigen Wert, ergibt sich wie beim NF-Verstarker ein Lei-
stur i Durch das 1 der Kopplung wird demzufolge der giin-
stigste Arbeitswiderstand eingestellt. Es gibt verschiedene Arten, die Kopplung
verénderlich zu machen. Die Koppelspule kann so angeordnet werden, dass sie
sich ausschwenken lasst. Eine andere oft gewéhlte Art lasst die Kopplungsspule
fest, dafiir wird sie mit Abgriffen versehen

d. Prinzi ild eines C. a mit einem
Bild 201 zeigt die Prinzipschaltung eines C-Verstérkers mit einem Transistor.
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Verbraucher

Bild 201

Das Gleichstromverhalten ist durch die Betriebsspannung gegeben. Ohne Vor-
spannung zwischen Basis und Emitter ist der Transistor blockiert; es fliesst kein
Kollektorstrom.

Das Wechselstromverhalten entspricht weitgehend demjenigen der Rohren-
stufe. Beim pnp-Transistor werden die negativen Halbwellen des Steuersignals
zur Durchsteuerung des Transistors ausgeniitzt. Der Schwingkreis und die
Speisedrossel Dr haben dieselbe Aufgabe wie beim Réhrenverstérker.

4. Beispiele
a. Rohrenendstufe im C-Betrieb mit einer QE 08/200
Das Datenblatt der Rohre enthalt folgende Angaben
U, =750V Ugp=250V Uy=-90V
120V ert des Gitter
Py, = 1W  (Steuerleistung)
l, =385mA /p=20mA
P, = 200W  (HF-Ausgangsleistung)
ly =7mA  (Gitterstrom)
Bild 202 zeigt die Schaltung der Stufe
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Cn

QEO 8/200
4

d oy

Treiber- J I,
Leistung
b= ]
Uy +U, B Uy, Uy
Treiber Treiber 90V 280V 750V
Bild 202

Das Gleichstromverhalten der Stufe weicht nicht von demjenigen der Prinzip-
schaltung ab.

Wechselstrommaéssig sind einige Abweichungen zu verzeichnen. Die Schwing-
kreise sind abstimmbar. Der Anodenschwingkreis ist gleichstrommassig von der
Endstufe getrennt. Die Anodenspannung wird der Réhre iiber die Drossel Dry
zugefiihrt. Der Anodenkreis ist wechselstrommissig tiber den Kondensator C,
mitder Anode verbunden. Die Drossel verhindert ein Abfliessen des HF-Stromes
iiber die Anodenspannungsquelle. Diese Art der Anodenspannungsversorgung
ist bei Endstufen oft anzutreffen. Sie wird bevorzugt, um den Anodenschwing-
kreis gleichspannungsfrei zu halten. Spule und Kondensator des Kreises miissen
dann nur fir die Wechselspannungswerte dimensioniert werden. Der Anoden-
kreis ist symmetrisch aufgebaul Dank der symmetrischen Anordnung l4sst sich
aufeinfache Weise die N i Ing g ,siekannan derunte-
ren Kreishilfteabgenommen werden. Das Prinzip der Neutralisation ist dasselbe,
wie wir es bereits beim neutralisierten Transistorverstarker kennengelernt ha-
ben. Die Neutralisationsspannung gelangt iiber den Neutralisationskondensator
Cnauf das Steuergitter. Am Steuergitter kompensiert die gegenphasige Neutrali-
sationsspannung die stérende HF-Spannung, die iiber die Gitter-Anodenkapazi-
tét wirksam wird. Die Drossel Dr3in der Schirmgitterzuleitung dient der sauberen
hochfrequenzméssigen Entkopplung des Schirmgitters.
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Die Leistung der Treiberstufe ldsst sich iiber die regelbare Schirmgitterspannung
einstellen. Wir wollen uns die Funktionsweise der Stufe aneignen, indem wir
diese im Geist in Betrieb nehmen und abstimmen. Die Abstimmung des Senders
ist dank den drei eingebauten Instrumenten — Gitterstrom, Anodenstrom und
Antennenstrom — maglich. Der Steuersender steuert in unserem Beispiel die
Treiberstufe mit einem Signal von 6,4 MHz an. Der Anodenkreis der Treiberstufe
muss ebenfalls auf 6,4 MHz abgestimmt werden. Dies geschieht unter Beobach-
tung des Gitterstrominstrumentes /. Bei richtiger Abstimmung des Treiberkrei-
ses zeigt dieses Gitterstrommaximum an. Sobald die positiven Spannungsspit-
zen der Gitterwechselspannung der Endstufe grosser als 90V werden, fliesst in
dieser ein Gitterstrom. Bei maxim n om ist die Treiberstufe richtig
abgestimmt. Mit dem Potentiometer Py wird jetzt die Verstarkung der Treiber-
stufe so eingestellt, dass bei richtiger Abstimmung des Treiberkreises die gefor-
derten 7 mA Gitterstrom fliessen. Nun stellen wir die Kopplung des Ausgangs-
kreises so lose wie moglich ein. Zu diesem Zweck wird der Schalter Sk in die un-
terste Stellung gebracht. Nun stimmen wir den Anodenkreis Cx-L der Endstufe
ab. Wir verstellen C2 und beobachten dabei den Anodenstrom /. Wir wissen,
dass der Anodenstrom aus Hochfrequenzimpulsen besteht. Das Anodenstrom-
instrument misst den Mittelwert dieser Impulse. Wird nun der Anodenschwing-
kreis auf Resonanz abgestimmt, so steigt seine Impedanz fur die Grundwelle
rapide an. Der Stromanteil der Grundwelle sinkt ab, was eine Verminderung des
Mittelwertes des Ar stromes bewirkt. Der Anodengleichstrom sinkt
ab. Der Anodenkreis der Leistungsstufe ist dann auf Resonanz abgestimmt,
wenn der Anodenstrom seinen Minimalwert erreicht. Im nachsten Schritt wird
der Verbraucherrichtig an die Endstufe angepasst. Wir erhéhen zu diesem Zweck
die Kopplung schrittweise, bis der Anodenstrom seinen Sollwert von 385 mA
erreicht hat. Je enger die Kopplung gemacht wird, desto mehr Energie wird dem
Anodenkreis entzogen. Die Kopplung darf jedoch nicht beliebig erhoht werden,
da sonst die Rohre iberlastet wiirde. Der in den Réhrendaten angegebene Wert
fiir den zulassigen Anodengleichstrom darf nicht tiberschritten werden. Da jede
Abstimmung die voriibergehende Einstellung durch Rickwirkung beeinflusst,
muss der gesamte Abstimmvorgang so lange wiederholt werden, bis sich keine
nennenswerten Abweichungen mehr ergeben

Wenn wir unseren Sender vorschriftsgemass abgestimmt haben, zeigt das Hoch-
frequenzinstrument einen Antennenstrom von 1,825 A an. Wie gross ist demzu-
folge der Wirkungsgrad dieser Endstufe?

Vorgehen:
1. Schritt: Bestinr der HF- istung
— Grundformel anschreiben Pue = R R
— Zahlenwerte einsetzen Pue = 1,825%- 60

und ausrechnen
Pue = 200W
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2. Schritt: Bestimmen der aufgenommenen Gleichstromleistung

— Grundformel anschreiben Py =PitPy
Py = Uply+ Ugl

— Zahlenwerte einsetzen Py = 750-0,385 + 250 - 0,02
und ausrechnen

P, =294W

3. Schritt: Bestimmen des Wirkungsgrades

— Grundformel anschreiben 9 = :m
%
— Zahlenwerte einsetzen n = 200 4000,
und ausrechnen 294
7 = 68%

b. Endstufe mit einem Transistor
Bild 203 zeigt die Endstufe eines Kleinsenders mit einem Transistor.

Treiberstufe

®
Bild 203
Das i istdurch die i wng und den Arbeitspunkt

gegeben. Da die Basis gleichstrommissig iiber die Ankopplungsspule L, am
Emitter liegt, fliesst solange kein Kollektorstrom, bis von der Treiberstufe her ein
geniigend grosses Steuersignal zugefiihrt wird. Die Einstellung entspricht dem
C-Betrieb, da der pnp-Transistor eine leicht negative Spannung zwischen Basis
und Emitter verlangt, damit ein Kollektorstrom zu fliessen beginnt.
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Das ist wei durch den Anodenschwingkreis
derTreiberstufe und durch das r-Filter am Ausgang der Leistungsstufe bestimmt.
Der Kollektorschwingkreis der Treiberstufe hat die gleiche Funktion wie der Ano-
denschwingkreis der Treiberstufe des Rohrenverstarkers. Er muss auf die Sende-
frequenz abgestimmt werden. Der Resonanzfall wird durch ein Strommaximum
des Kollektorstromes angezeigt. Das #-Filter, auch Collinsfilter genannt, dient
als Kollektorschwingkreis und Antennenanpassungsgerat gleichzeitig. Mit sei-
ner Hilfe lasst sich fast jede beliebige Antenne an die Ausgangsstufe anpassen
Damit wir die Funktion besser tiberblicken kénnen, wollen wir das Filter umzeich-
nen, ohne an dessen Schaltung etwas zu dndern

T
Ri Endstufe U c é

- R L
Verbraucher D DA’

Bild 204

Bild 204 Zelgt dass das #-Filter im Prinzip einen Parallelschwingkreis darstellt,
t aus der Serieschaltung der beiden Kondensatoren
Caund Ce t. Uberdem AL CaliegtderVerbrau-
cher, wahrend parallel zum Eingangskondensator Cg der Innenwiderstand der
Endstufe geschaltet ist. Der Verbraucher muss an diesen Innenwiderstand ange-
passtwerden. Das Ubersetzungsverhaltnis dieser Transformation wird durch das
Verhiltnis der beiden Kondensatoren bestimmt. Die Resonanzfrequenz kann in
weiten Bereichen mit dem Variometer L abgestimmt werden.

Diese einfache Einrichtung gestattet auch das Abstimmen und die Anpassung
nicht abgestimmter Antennen. Das Funktionsprinzip des Filters fiir diesen Ver-
wendungszweck werden wir spéter beim Studium der Antennen kennenlernen.
Dank seiner universellen Verwendbarkeit ist das #-Filter in vielen Endstufen an-
zutreffen. Da es als Tiefpass geschaltet ist, tragt es viel zur Unterdriickung der
Oberwellen, die ja in jedem C-Verstérker entstehen, bei.
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5. Messungen an C-Verstéarkern

Grossere Sender sind meistens mit den Kontrollinstrumenten nach Bild 202
und 203 ausgeriistet. Damit kann bei jedem Frequenzwechsel der Sender richtig
abgestimmtwerden. Mit Hilfe dieser Instrumente lassen sich Defekte an Endstu-
fen leicht lokalisieren. Anders liegt der Fall bei Kleinfunkgeréten, wo der Fre-
quenzwechsel durch einfache Kanalumschaltung erfolgt. Dabei sind keine Ab-
stimmarbeiten notwendig. Die Fehlereingrenzung erfordert deshalb gewisse
Messungen mit externen Messgeraten. Die wesentlichen Messungen an C-End-
stufen sollen einzeln besprochen werden.

a. Messen der Ausgangsleistung

Die Ausgangsleistung einer Endstufe wird mittels einer Kunstantenne gemes-
sen. Fiir kleinere Leistungen von einigen Watts wird als Kunstantenne oft eine
einfache Glithlampe verwendet. Dabei wird die Leistung aufgrund der Helligkeit
der Lampe abgeschatzt. Diese Methode ist natiirlich nicht sehr genau, sie lasst
jedoch sofort erkennen, ob iberhaupt Ausgangsleistung vorhanden ist.

Soll die Leistung genau ermittelt werden, so dréngt sich eine Strom- oder Span-
nungsmessung an einem geeichten Ohmschen Widerstand auf. Der Widerstand
dient dabei als Verbraucher. Er ist entsprechend der zu messenden Leistung zu
dimensionieren. Fiir grossere Leistungen ist eine Kiihlung notwendig. Fir klei-
nere Leistungen ergeben sich als Kunstantennen zwei einfache Schaltungen
nach Bild 205.

zum Sender 3 zum Sender R

Bild 205

Strom- und Spannungsmesser werden direkt in Watt geeicht. Als Strommesser
werden oft Thermoumformer eingesetzt. Ein Thermoelement besteht aus zwei
Schenkeln und einem Heizer. Die beiden Schenkel bestehen nach Bild 206 aus
2wei verschiedenen Metallen. Diese Metalle — beispielsweise Kupfer und Kon-
stantan — werden am Beriihrungspunkt geheizt.
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Leiter = Heizer

HF-Strom —

Kupfer ——— — Konstantan

Bild 206

Durch die Erwarmung der Beriihrungsstelle entsteht eine von der zugefiihrten
Warr gie abhéngige Gl wnung. Diese Spannung wird vom ange-
en Instrument g 1. Es zeigt unabhéangig von der Kurvenform
immer den Effektivwert an, da die Anzeigeenergie auf dem Umweg iiber ther-
mische Energie gewonnen wurde. Thermoelemente kénnen demzufolge mit
Gleichstrom geeicht werden. Thermoelemente sind sehr empfindlich gegen
Uberlastung. Bereits ein Strom mit dem 1,5fachen Wert des Endausschlages
kann den Heizer zerstéren.
Eine weitere Méglichkeit HF-Strome zu messen, bietet das Hitzdrahtinstru-
ment. Da es mit einer Reihe von Nachteilen behaftet ist, ist es weit seltener anzu-
treffen. Seine Anzeige ist trage, der Nullpunkt ist nicht stabil und der Eigenver-
brauchistrelativ hoch. Das Funktionsprinzip ist einfach: Ein Draht wird durch den
HF-Strom erwarmt. Die durch die Erwdrmung verursachte Langenausdehnung
des Drahtes wird mechanisch auf einen Zeiger (ibertragen. Seiner Nachteile we-
genwird das Hitzdrahtinstrumentjedoch mehr und mehrdurch Thermoelemente
ersetzt.
Als Spannungsmesser kann ein einfaches Diodenvoltmeter verwendet wer-
den. Da dabei die Spannung an einem sehr niederohmigen Widerstand — Kunst-
antennen smd in der Regel fiir 50 oder 60() ausgelegt — gemessen wird, spielen
Eingar dund Eingar itat eine unterg rete Rolle. Oft wird
die einfache Schaltung nach Bild 207 gewihit.
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b. Kontrolle des Betriebszustandes (Siehe Bild 202 und 203)

Wird ein Defektin einer Endstufe vermutet, sosind - wie beiallen anderen Stufen
- die Gleichspannungswerte zu tberpriifen. Diese Messungen unterscheiden
sich nicht von den Gleichspannungsmessungen an irgend einer beliebigen HF-
Verstérkerstufe. Ergeben die Gleichspannungsmessungen ein einwandfreies
Resultat, soistzuerst die Aussteuerung zu berpriifen. Zu diesem Zweck wird mit
dem HF-Réhrenvoltmeter die Spannung an Punkt 1 nachgemessen. Falls die
Steuerspannung mit dem notwendigen Pegel am Gitter oder an der Basis nach-
gewiesen werden kann, miissen bei intakter Stufe Gitter- und Anoden- oder Ba-
sis- und Kollektorstrome fliessen. Wir messen den Gitter- oder den Basisstrom
und nachher den Anoden- oder Kollektorstrom. Auch fiir diese Messungen gilt
die Regel, dass eine Leitung immer am «kalten» Ende aufgetrennt wird. Wir
messen deshalb Basis- und Gitterstrome, indem wir das Instrument bei Punkt 2
einschalten, wéhrend wir fiir die Anoden- und Kollektorstrommessung die Lei-
tung bei Punkt 3 auftrennen. Parallel zu allen Strommessungen lasst sich das
richtige Funktionieren der HF-Kreise tiberpriifen, indem man durch Verstimmen
von Treiberkreis und Ausgangskreis feststellt, ob ein Gitterstrom- oder ein Basis-
strommaximum und ein Anodenstrom- oder ein Kollektorstromminimum auftre-
ten

Steht ein HF-Rohrenvoltmeter zur Verfiigung, so kénnen die Strommessungen
vorerst umgangen werden. Wie bereits beschrieben, kann die Steuerspannung
an Punkt 1am Eingang der Leistungsstufe gemessen werden. Durch Verstimmen
des Treiberkreises kann dessen richtiges Funktionieren iiberprift werden, indem
beim Durchdrehen des Drehkondensators ein scharfes Spannungsmaximum
auftritt. Bei allen Messungen mit dem HF-Réhrenvoltmeter ist jedoch zu beach-
ten, dass der Tastkopf immer eine Kapazitat von einigen pFaufweist. Diese Kapa-
zitat verstimmt den Messkreis. Bei schmalbandigen Kreisen mit hoher Gite kann
diese Verstimmung das Messresultat vollkommen verfélschen. Bei Stufen, die
durch Drehkondensatoren einzeln abgestimmt werden, spielt diese Verstim-
mung keine grosse Rolle. Der Kreis wird durch das Verstellen des Drehkondensa-
tors auf Spannungsmaximum abgestimmt. Es ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass, sobald der Messkopf vom Kreis entfernt wird, der Kreis um die Eingangs-
kapazitat des Kopfes verstimmt ist. Das bedeutet, dass wir als nachstes die Span-
nung an Punkt 4 messen und den Treiberkreis auf. 7 nach-
stimmen. Bei Geraten mit Kanalumschaltung treffen wir an Stelle des Drehkon-
densators einen Trimmer an. Es ist nun aber nicht ratsam, an diesem Trimmer zu
drehen, um den Messfehler — verursacht durch die Kapazitat des Tastkopfes —
herauszustimmen. Entweder begniigt man sich mit dem blossen Nachweis der
HF-Spannung an den Punkten 1, 4, 5 und 6. Ist die HF-Spannung an all diesen
Punkten vorhanden, so schliesst man das Réhrenvoltmeter festan den Ausgang
Punkt 6 an. Die richtige Abstimmlage von Treiber und Endstufe lasst sich nun
recht einfach tiberpriifen. Zwei Methoden sind dazu besonders geeignet: Man
hélt mit einem Bleistiftstrich die Stellung der Trimmer - die bei einem Gerét mit
Kanalumschaltung an Stelle von Cy und C; beim Réhrenverstérker und an Stelle
von Cy, Ce und Ca beim Transistorverstérker zu finden sind — fest. Zuerst wird der
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Trimmer des Treiberkreises und nachher derjenige oder diejenigen der Endstufe
unter Beobachtung des Rohrenvoltmeters nach beiden Richtungen leicht ver-
dreht. Falls die Kreise richtig abgestimmt waren, sinkt der Zeigerausschlag.
Steigt die Spannung am Ausgang der Stufe dagegen an, so bedeutet dies, dass
der betreffende Kreis nicht sauber abgestimmt war. Will man ein Verstellen der
Trimmer verhindern, so hilft ein einfaches Werkzeug. Wirkleben in ein Rohrchen
aus Isolierstoff auf der einen Seite einen Ferritkern und auf der anderen Seite
einen Kupferkern nach Bild 208.

Ferrit Kupfer

T

Bild 208

Zur Uberpriifung der Abstimmung eines Kreises wird zuerst der Ferritkern und
nachher der Kupferkern in die Schwingkreisspule gebracht. Resultiert bei beiden
Versuchen eine Verstimmung, dann ist der Kreis richtig abgestimmt. Der Ferrit-
kern erhoht die Induktivitat der Spule, wahrend der Kupferkern infolge seiner
diamagnetischen Eigenschaft die Spuleninduktivitat leicht herabsetzt. Eine Ver-
stimmung durch beide Kerne bedeutet demzufolge, dass der Kreis sauberauf die
Resonanzfrequenz abgestimmt war

6. Das Wesentliche

Beim C-Verstarker liegt der Arbeitspunkt so, dass bei fehlendem Eingangssignal
die Rohre oder der Transistor gesperrt sind. Die zur Sperrung notwendige Vor-
spannung wird so hoch gewéhlt, dass nicht eine ganze Halbwelle des Steuersig-
nals verstarkt wird. Der Stromflusswinkel wird daher im C-Betrieb immer kleiner
als 90°, er liegt in der Praxis bei 60...70°.

Der C-Verstérker arbeitet mit einem guten Wirkungsgrad von tiber 80%. Er erfor-
dert infolge der Aussteuerung in den positiven Gi wngsbereich eine
Steuerleistung am Eingang, die einige Prozent der Ausgangsleistung betragen
kann.

Der C-Verstarker erzeugt ein o iches Al i Die Ausgangs-
kreise missen deshalb so dimensioniert werden, dass diese Oberwellen még-
lichst unterdriickt werden. Ein C-Verstarker kann dank seinem Oberwellenreich-
tum als Frequenzvervielfacher geschaltet werden. Der Anodenkreis wird dabei
auf die gewiinschte Oberwelle abgestimmt.
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Die Gitter-Anodenkapazitdt muss beim C-Verstarker zur Verhinderung von uner-

wiinschten Schwingungen neutralisiert werden.

Die richtige Abstimmung der Schwingkreise eines C-Verstarkers kann mit Hilfe

der Betriebsstrome kontrolliert werden. Die Treiberkreise werden auf Gitter- oder
; die Ausgar dagegen auf Anoden-

oder Kollektorstromminimum.

Die Kopplung wird so eingestellt, dass bei abgestimmten Ausgangskreisen der
maximal zuldssige Anoden- oder Kollektrostrom fliesst.

Das 7-Filter ermdglicht im Ausgang einer Endstufe die Anpassung der Antenne
an die Stufe.

Zur Messung der Ausgangsleistung werden K verwendet. Diese
bestehen aus einer Ohmschen Last und einem HF-Strom- oder Spannungsmes-
ser. Zur ing werden i Ther verwendet. Diese

zeigen immer den Effektivwert des Stromes an. Die Kurvenform spielt dabei
keine Rolle, da die Anzeigespannung tiber eine thermische Energieumwandlung
gewonnen wird. Als Spannungsmesser werden gewdhnlich Diodenvoltmeter
verwendet.

7. Repetitionsaufgaben (Lésung Seite 477)

#) Zaichnen Siein Bild 200 dan Arbeitspunke fur C Betrieb in. Die Aussteuorspannung be-
trégt 20 Vi, Sie den

Anodenstrum
I [mAl Is [mAl
00 00
i Uy
m @ E 0 0 v
G

Bild 209
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b) Was Sie unter dem e?

¢} Warum eignet sich ein C- gutals

d) Wiewerdenim C- die Har i eliminiert?

e) Welches ist der Zweck der Neutralisationsschaltung in Bild 2027

f) Erklaren Sie, wie die Stufe nach Bild 202 abgestimmt wird.

g) Welche E\genschaf{en hat das - Fslter nach Bild 203?

h) Die F nach Bild 202 hat ergeben, dass die
Endstufe keine Leistung abglbt Der T is lasst sich auf Gitter

wobei sich der durch Einreg des F i P1
auf den Sollwert einstellen lasst. Der Anodens(rcm ist zu hoch. Er lasst sich zudem
durch des nicht Es fliesst kein
Antennenstrom.
Wie lautet Ihre Diagnose?
Wie gehen Sie weiter vor?

i) Die visuelle Kontrolle der fraglichen Teile aus Aufgabe h fiihrte zu keinem Resultat.
Welche Messungen fiihren Sie nun aus?

k) Die Endstufe nach Bild 202 gibt keine i g ab. Der nor-
mal, der berkreis lasst ssch Der i Iasst smh ebenfalls ab-
stimmen. Das. istdabei sehr ist
jedoch gering. Er lasst sich durch Verszeuen der Kopplung mcm erhohen
Wie lautet Ihre Diagnose?

Wie ist Ihr weiteres Vorgehen?

1) Was unternehmen Sie, wenn die visuelle Kontrolle des Antennenkreises nach Aufga-
be k ergebnislos verlief?

m) Welchen Wert des F misst ein mit Tl
mer?

n) Die Funktionskontrolle hat ergeben, dass die Endstufe eines Senders nach Bild 203
keine Ausgangsleistung abgibt. Der Treiberkreis lasst sich sauber auf Kollektorstrom-
maximum abstimmen. Das #-Filter l4sst sich auf Kollektorstromminimum einstellen,
wobei ein Verstellen des C, ohne i bleibt.

Das ist Der K. ist zu gering.
Das instrument zeigt keinen
Wie lautet Ihre Diagnose?
Wie gehen Sie weiter vor?
226

swwws armyradio;ch



VI. Oszillatoren

Die Nachrichtentechnik verfligte bereits Giber brauchbare Empfénger in Form
von Kri toren, als die g hochfrequenter Schwingungen noch
auf grosse Schwierigkeiten stiess. Die ersten Telegrafiesender waren mit hoch-
tourigen Spezialwechselstromgeneratoren — Hochfrequenzmaschinen — ausge-
rstet. Die mit diesen Generatoren erzielten Wellenléngen lagen im Langstwel-
lenbereich.

Die Funktechnik erhielt ihren Namen vom Funkensender. Mit Hilfe eines elek-
trisch erzeugten Funkens gelingtes, Hochfrequenzsignale zu erzeugen. Die Tech-
nik des Funkensenders konnte nicht befriedigen. Mit dem Lichtbogensender
wurde ein Schritt nach vorne gemacht. Der Lichtbogen weist einen negativen
Innenwiderstand auf. Schaltet man einen solchen parallel zu einem Schwing-
kreis, so wird dieser entddmpft und erzeugt eine ungedampfte Schwingung.
Ein wirklich brauchbarer Sender liess sich jedoch nur mit Réhren bauen. Der ein-
fachste Sender besteht aus einen einstufigen Hochfrequenzgenerator. Solche
Generatoren heissen Oszillatoren. Heute werden fastausschliesslich Rohren und
Transistoren in O: altungen Schaltungen nutzen
den negativen Innenwiderstand von Tunneldioden zur Erzeugung von Hochfre-
quenzschwmgungen aus.

i 1sindin den tigsten Baugruppen der Elektronik und der

Nachr»ch(entechmk anzutreffen. Jeder Sender bendtigt einen Oszillator als
Steuersender zur Erzeugung des Sendesignals. Jeder Uberlagerungsempfanger
weist einen oder zwei Oszillatoren zur Signalmischung auf. Spezialempfénger
benétigen Oszillatoren zur Hérbarmachung unmodulierter Telegrafiesignale. In
Einseitenbandempféngern wird unter Verwendung eines Oszillators der Trager
zuriickgewonnen.
Die Messtechnik verwendet Oszillatoren in den verschiedenartigsten Messgera-
ten. Messsender benétigen einen genauen und stabilen Oszillator zur Gewin-
nung des Ausgangssignals. Tongeneratoren arbeiten mit genauen und klirrfak-
torarmen Niederfr dler — die aus einer
Gleichspannung eine Wechselspannung oder eine andere Gleichspannung ge-
winnen — arbeiten meistens nach dem Oszillatorprinzip.

2. Was wissen Sie schon iiber Oszillatoren? (Losung Seite 479)

a) Welches sind die ichen eines O

b) Welche Bedingungen missen erfillt sein, damit ein Oszillator schwingt?

) Welche Vorteile bietet der Quarzoszillator gegeniiber dem Oszillator mit Schwing-
kreisen?

d) Welches ist der Nachteil des Quarzoszillators?

€) Was ist eine Tunneldiode?
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f)  Auf welchem Prinzip basiert die Funktionsweise eines Oszillators mit einer Tunnel-
diode?

g) Kennen Sle Priifmethoden, mit welchen sich nachweisen lasst, ob ein HF-Oszillator
schwingt:

3. Oszillatoren

a. Definition

Ein Oszillator ist eine Schaltung, die mit Hilfe von aktiven Elementen — Réhren,
Transistoren und negativen Widerstanden — und mit Hilfe von frequenzbestim-
menden Bauteilen - Schwingkreise, RC- und RL-Glieder und Schwingquarzen —
ein Wechselspannungssignal mit einer bestimmten Frequenz und einer be-
stimmten Kurvenform erzeugt

b. Prinzip der Selbsterregung

Jeder Verstarker kann als Oszillator wirken, wenn mittels Riickkopplung ein Teil
des Ausgangssignals auf den Emgang des Verslarkers zuriickgefiihrt wird. Das
Prinzip der Selbsterregung ist im Block ild nach Bild 210 net.

Riickkopplung

>

Verstarker frequenzbestimmendes Glied

Bild 210

Fiihrt man dem Verstarker von aussen eine kleine Wechselspannung zu, so wird
diese verstarkt. Der Verstarker wirkt dank dem frequenzbestimmenden Glied
selektiv, er verstarkt nur eine Frequenz. Die Erregung des Verstarkers muss des-
halb mit der Frequenz des frequenzbestimmenden Gliedes erfolgen. Vom Ver-
starkerausgang wird nun tiber den Riickkopplungskanal ein Teil der verstarkten
Energie auf den Eingang zuriickgefiihrt. Der Riickkopplungskanal sorgt dafiir,
dass d|e ruckgekoppel(e Spannung die gleiche Phase aufweist, wie das Ein-
des Verstarkers. Eine solche R ing wird als Mit
bezeichnet. Das ruckgekoppelte Signal addiert sich zum Eingangssignal, das
Eingangssignal wird um den Betrag des Riickkopplungssignals grésser. Ein gros-
seres Eingangssignal hat ein grésseres Ausgangssignal zur Folge, was wiederum
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ein Ansteigen des riickgekoppelten Signals verursacht, wodurch die Eingangs-
spannung erneut zunimmt. Der Kreislauf ist geschlossen, die Kettenreaktion
ausgeldst. Sobald sich die Riickkopplungsspannung auf einen gewissen Wert
aufgeschaukelt hat, bedarf es keiner Fremdspannung am Gitter mehr. Das Sy-
stem funktioniert als Oszillator
Die Mitkopplung wird so stark gemacht, dass schon ein kleiner Impuls oder eine
gerlnge Slorspannung - verursacht durch Netzspannungsschwankungen oder
iten in der Katod on der Réhre — geniigt, um die
Schwmgung anzufachen.
Die erzeugte Schwingung weist die Frequenz des frequenzbestimmenden Glie-
des auf, da nur diese Frequenz im Verstérker verstarkt wird. Als frequenzbestim-
mendes Element wird meistens ein LC-Schwingkreis oder ein LR- oder CR-Glied
verwendet.
Die Mitkopplung lasst sich mitder Gegenkopplung vergleichen. Der Unterschied
besteht in der Phasenlage der zuriickgefiihrten Spannung. Mit der Gegenkop-
plung will man eine Verkleinerung des Eingangssignals erzielen, wodurch die
erreichbare Verstarkung kleiner wird. Aus diesem Grund weist die riickgefiihrte
Spannung zur Eingangsspannung eine Phasenverschiebung von 180° auf. Mit
der Mitkopplung soll das Gegenteil erreicht werden, das wirksame Eingangssi-
gnal soll durch die Riickkopplungsspannung vergrossert werden, weshalb riick-
geflihrtes Signal und Eingangssignal gleiche Phasenlage aufweisen.

c. Die Riickkopplungsbedingungen
Zur Anfachung und Aufrechterhaltung einer Schwingung in einer Riickkop-
plungsschaltung missen zwei Bedingungen erfillt sein: Die Amplitudenbedin-
gung und die Phasenbedingung. Das heisst: Die riickgekoppelte Spannung
muss eine gewisse mlnlmale Amplitude aufwelsen und zum Eingangssignal
1 sein. Die ingen sollen anhand der klassi-
schen Riickkopplungsschaltung von Meissner besprochen werden. Bild 211
zeigt den Meissner-Oszillator.
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Anodenseitig ist der Oszillator wie ein selektiver HF-Verstarker geschaltet. Der
Schwingkreis Lo-C; ist auf die zu erzeugende Frequenz abgestimmt. Denken wir
uns vorerst im Gitterkreis an Stelle der Spule L, einen HF-Generator, dann haben
wir einen einfachen HF-Verstarker vor uns. Bei einem Oszillator wird das Steuer-
signal jedoch nicht von einem externen Generator, sondern von der Schaltung
selber geliefert. Diese Aufgabe ibernimmt die Riickkopplungsspule L. Sie ist
induktiv an den Ar gkreis angek It. Uber diese induktive Kop-
plung gelangt ein Teil des Signals vom Anodenschwingkreis auf das Gitter zu-
riick. Da in der Verstarkerstufe die Phase der verstarkten Spannung um 180°
gedreht wird, muss diese Phasendrehung riickgéngig gemacht werden, damit
das riickgekoppelte Signal phasenrichtig auf das Gitter gelangt. Diese Phasen-
korrektur erfolgt beim Meissner-Oszillator einfach dadurch, dass man die Riick-
kopplungswicklung L, umpolt. Durch diese Massnahme ist bei diesem Oszillator-
typ d|e Fhasenbllanz erfilllt. Der Betrag der riickgefiihrten Spannung ug hdngt
vom B ab. Der Riickk lungsfaktor gibtan, in welchem
Verhaltnis die ruckgekoppelte Spannung zur Anodenwechselspannung steht.

Ug
u

8=

Das Minuszeichen deutet die Phasendrehung um 180°an. Esist nun leicht einzu-
sehen, dass der Riickkopplungsfaktor durch die Verstarkung der Stufe bestimmt
ist. Je grosser die Verstdrkung, desto weniger Steuerspannung ist erforderlich.
Das bedeutet, dass der Riickkopplungsfaktor mit zunehmender Verstarkung
kleiner gewahlt werden kann. Er muss mindestens so gross sein, dass das Steuer-
signal zur Anfachung der Schwingung ausreicht. Dies ist dann der Fall, wenn das
Produkt aus Riickkopplungsfaktor und Verstarkung gleich Eins wird. Damit ein
Oszillator sicher schwingt, wird dieses Produkt immer etwas grosser als Eins ge-
macht, da sonst die Gefahr besteht, dass bereits bei kleinen Spannungsschwan-
kungen die ingungen . Die Formel fiir die Amplitu-
denbilanz wurde erstmals von Barkhausen angegeben, sie tragt deshalb seinen
Namen.

v-B=1 B = Riickkopplungsfaktor
v

= Verstarkung

d. Die Amplitudenstabilisierung

Mit Bild 211 haben wir die prinzipielle Funktionsweise des Meissner-Oszillators
kennengelernt. Anhand von Bild 212 wollen wir uns in die Details der Schaltung
einarbeiten.
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1

Bild 212

Die Schaltung nach Bild 211 funktioniert wohlin der Praxis, die erzeugte Schwin-
gung ist jedoch dabei nicht besonders stabil. Schwankungen der Speisespan-
nung oder der Belastung beeinflussen das Oszillatorsignal in untragbarer Weise.
Die Amplitude des Signals soll unabhéngig von dusseren Einflissen moglichst
konstant bleiben. Zudem soll es méglichst sinusférmig sein, um keine uner-
wiinschten Oberwellen zu erzeugen. Die Stabilisierung der erzeugten Schwin-
gung erfolgt im Oszillator nach Bild 212 durch automatische Regelung der Ver-
starkung der Rohre.
Zu diesem Zweck wird die Gittervorspannung automatisch erzeugt. lhr Span-
nungswert richtet sich nach der Grosse der Riickkopplungsspannung. Bei nicht
schwingendem Ostzillator ist das Steuergitter ohne negative Vorspannung, da es
tber den Gitterableitwiderstand Ry direkt an die Katode gelegt wird. Sobald der
Oszillator anschwingt, wird das Riickkopplungssignal der Spule L an der Gitter-
Katodenstrecke — die wie eine Diode wirkt — gleichgerichtet. Dabei bautsich tiber
dem Gitterableitwiderstand eine Gleichspannung auf, deren Polaritét so gerich-
tetist, dass das Gitter gegeniiber der Katode negativ wird. Der Gitterkondensator
Cy ubemlmmt dabei eine Doppelaufgabe er trennt gleichstrommassig den Git-
d von der R lungsspule - diese wiirde die erzeugte
Gleichspannung iiber Ry kurzschliessen — und er dient als Ladekondensator fiir
die gleichgerichtete Hochfrequenzspannung. Wenn der Oszillator eingeschwun-
gen ist, entspricht die automatische Gittervorspannung ungeféhr dem Spitzen-
wert der Hochfrequenzspannung tber der Rickkopplungsspule L. Wenn nun
aus irgend einem Grund - sei es durch Betriebsspannungsschwankungen oder
durch Anderungen in der Belastung - die Amplitude der erzeugten Schwingung
zunimmt, so steigt sofort die automatische Gittervorspannung an und verschiebt
somit den Arbeitspunkt in ein Gebiet geringerer Steilheit, wodurch die Verstér-
kung absinkt und die Amplitude des Oszillatorsignals wieder auf den urspriingli-
chen Wert zuriickgeht. Dadurch werden dussere Stéreinfliisse fast vollkommen
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ausgeglichen. Dasselbe gilt natiirlich fiir den Fall, wo die Schwingungsamplitude
abnimmt. Die Gittervorspannung wird dadurch kleiner, der Arbeitspunkt ver-
schiebt sich in einen Bereich grésserer Steilheit, die Verstarkung nimmt zu, wo-
mit die Abweichung wieder korrigiert wird. Bild 213 zeigt den Regelvorgang.

L
= Arbeitspunkt im Normalfall
T2 o= bei  sinkender
nung, die Steilheit und somit die Verstarkung
steigen an.
T g
A, nung, die e Verstirkung
sinken ab.
A T
A
-y,
Uay  Ugy Us,
Bild 213

Wir haben gelernt, dass das Produkt von Verstarkung und Riickkopplungsfaktor
immer grosser als Eins sein soll. Die automatische Verstarkungsregelung sorgt
nun dafiir, dass dieses Produktimmer Eins bleibt. Der Oszillator wird so dimensio-
niert, dass das Produkt Verstarkung mal Riickkopplungsfaktor etwa den
Wert 1,5...2 erreicht. Die automatische Gittervorspannung sorgt dann dafir,
dass die Verstirkung so reduziert wird, dass sie mit dem Riickkopplungsfaktor
multipliziert den Wert Eins ergibt. Dadurch hat der Oszillator eine geniigende
Reserve, um Betr kungen ungen und Bela-
stungsénderungen auszugleichen. Jeder OSZIHH‘O[WITd mehroderwemger bela-
stet. Die Grosse der Belastung hangt vom Verwer

In Bild 212 ist die Last durch einen Ohmschen Wwderstand darges‘ellt

Die Grésse des RC-Gliedes ist vom Verwendung

Ein Oszillator fiir eine feste Frequenz arbeitet am stabilsten und mn kleinsten
Verzerrungen, wenn der Widerstand Ry Werte zwischen 0,2...2 M aufweist. Ist
der Oszillator dagegen fiir mehrere Frequenzen konzipiert, muss firalle Frequen-
zen ein sicheres Anschwingen garantiert werden. Dies wird erreicht, indem der
Wertvon Ryaufetwa 50k herabgesetztwird. Die Grosse des Gitterkondensators
Cy schwankt zwischen 50...200 pF. Die sich ergebende Zeitkonstante muss auf
alle Félle geniigen, um die gleichgerichtete HF-Spannung richtig auszuglatten.
Wird die Zeitkonstante jedoch zu gross, dann entstehen Kippschwankungen.
Diese Tatsache wird in den Sperrschwingern der Impulstechnik ausgenditzt. Die
Kippschwingungen werden durch das zu langsame Sperren der Rohre infolge
der zu hohen Zeitkonstante des Gittergliedes erzeugt.
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Die Bedimpfung des Riickkopplungskreises und somit auch des Anoden-
chwingkrei durch den Gi itwi d und den Gitterstrom verur-
sacht eine unerwiinschte Phasenv hiebung. Die R ingsspule wirkt
nicht mehr rein induktiv, da ihr eine Ohmsche Last parallel liegt. Der Phasenfeh-
ler korrigiert sich automatisch selber, indem der Oszillator nicht genau auf der
Resonanzfrequenz des Anodenschwingkreises schwingt, sondern etwas ober-
halb. Grundsatzlich korrigiert sich jeder Phasenfehler des Riickkopplungszwei-
gesselber, indemsich die Oszillatorfrequenz auf der Resonanzkurve des Anoden-
schwingkreises dort einstellt, wo der genau gleich grosse Phasenfehler jedoch
mit umgekehrtem Vorzeichen auftritt. Bild 214 erklart den Vorgang.

Idealfall Normalfall

im Riickkopplungsweg treten im Riickkopplungsweg treten ohmsche Verluste
weder ohmsche Verluste noch und Streuverluste auf. Diese bedingen den
Streuverluste auf. Phasenfehler , der kompensiert werden muss.

wodurch der Anodenkreis kapazitiv wird.
Der Oszillator schwingt héher als .

Streuverluste-

x Kapazitive
A ic Komponente 3
Yo li Ug
i, 5
Tnduktiv Kapazitiv
Oszillator schwingt héher als fo. Die
Schwingfrequenz f; liegt auf der kapazitiven
Bild 214 Flanke des Schwingkreises.
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Der durch die Ohmschen Verluste und die bei jeder induktiven Kopplung auftre-
tenden Streuverluste verursachte Phasenfehlera verursacht ein Abwandern der
Schwingfrequenz f; auf den kapazitiven Ast der Resonanzkurve des Anoden-
schwingkreises.

Dieser Phasenfehler ist natiirlich belastur angig. Der Belastung:

stand RLdampftden Kreis. Die Grosse der Last A beeinflusstden Winkel a, dieser
wiederum bestimmt den Ort auf der Resonanzkurve des Anodenschwingkreises
fiirdie Schwingfrequenz £. Die Oszillatorfrequenz hangt demzufolge in gewissen
Grenzen von der Belastung des Oszillators ab.

Die meisten Oszillatoren sind mit Trioden bestiickt, da der Verstarkungsfaktor der
Pentoden zu gross ist. Dies mag sonderbar anmuten, man muss sich jedoch nur
die Auswirkungen eines hohen Verstarkungsfaktors auf die Kopplung ansehen,

um zu verstehen, warum keine zu grossen Verstarkungen erwiinscht sind. Nach
der Barkhausenformel ergibt das Produkt von Verstarkung und Riickkopplungs-
faktor den Wert Eins. Wenn nun die Verstarkung hohe Werte annimmt, wird der
Riickkopplungsfaktor immer kleiner und erreicht Werte, deren genaue Einhal-
tung in der Praxis Schwierigkeiten bereitet.

e. Der Schwingquarz
Bevor wir uns mit weiteren Oszillatorschaltungen befassen, wollen wir einen Bau-
teil studieren, der in Oszillatoren haufig anzutreffen ist: Den Schwingquarz

ea. Definition

Der Schwingquarz besteht aus einem Plattchen aus Quarzkristall mit in der
Regel zwei Elektroden. Er stellt einen elektromechanischen Wandler dar, der
elektrische Energie in mechanische Energie wandelt und umgekehrt.
Elektrisch betrachtet wirkt ein Schwingquarz wie ein Schwingkreis mit sehr gros-
ser Giite. Er weist zwei eng beieinander liegende Resonanzen auf: Eine Serie-
resonanz und eine Parallelresonanz.

eb. Funktionsprinzip

An Platten und Stiben, die in bestimmten Richtungen aus gewissen Kristallen
herausgeschnitten sind, entstehen durch mechanischen Druck oder Zug elek-
trische Ladungen. Umgekehrt kann man durch Anbringen elektrischer Ladun-
gen diese Quarze mechanisch verformen, indem sich diese unter dem Einfluss
dieser Ladungen ausdehnen oder zusammenziehen.

Die Elektronik macht sich diese Eigenschaften des Quarzes zunutze. Wird nam-
lich ein Quarz elektrisch mit einer Frequenz angeregt, die seiner mechanischen
Resonanzfrequenz entspricht, so wirkt er wie ein Schwingkreis mit sehr grosser
Gite.

Bild 215 zeigt das Funktionsprinzip eines Quarzes. In diesem Beispiel wird ein
stabférmiger Quarz verwendet. Unter dem Einfluss der angelegten Spannung
andert sich dabei die Stablange.
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Quarzstab

Quarz fiihrt im Rhythmus der
Frequenz der angelegten
Spannung Anderungen der
Stablange aus

HF-Generator

Bild 215

Entspricht die Erregerfrequenz der mechanischen Eigenresonanz des Stabes, so
werden die Schwingungen am gréssten. Der Quarz wirkt dann wie ein Schwing-
kreis. Es ist nun leicht einzusehen, dass man die Resonanzfrequenz des Quarzes
durch entsprechende Wahl seiner geomemschen Abmessungen irel wahlen
kann. Alle Vorgéange die sich dabeiim Quarz ), sindaufdenp lektri-
schen Effekt zuriickzufiihren. Der piezoelektrische Effekt erklart dle physikali-
schen Vorgénge im Kristall. Wir wollen uns nicht mit dem sehr komplizierten
Mechanismus befassen, sondern lediglich zur Kenntnis nehmen, dass dank dem
besonderen Molekularaufbau des Quarzes unter dem Einfluss einer mechani-
schen Deformation Ladungen auftreten.

Furr das elektrische Verhalten des Quarzes lasst sich eine Ersatzschaltung auf-
zeichnen. Das Ersatzschaltbild nach Bild 216 erlaubt die rechnerische Erfassung
der Quarzeigenschaften.

Rﬁ LG
Ci = Halterungskapazitét
Cq = Quarzkapazitit
Ly = Quarzinduktivitat
" Rq = Quarzverlustwiderstand
'

Bild 216
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Q k itat, Quarzinduktivitat und Quarzver i dsind

lich durch den Quarz i Die Haltert itat setzt sich l
aus der Kapazitat des Quarzhalters und aus der Schaltkapazitat.

Die Werte der Kapazitaten, der Induktivitit und des Verlustwiderstandes sowie
der Halterungskapazitat hangen stark von der Art des Quarzes ab. Die Halte-
rungskapazitat bewegt sich in der Gréssenordnung von pF, die Quarzkapazitat
schwankt zwischen einigen Tausendstels- und einigen Hundertstelspicofarad,
die Quarzinduktivitatistwegen der dusserst kleinen Quarzkapazitaten sehrgross,
sie bewegt sich in der Gréssenordnung von Henrys. Der Quarzverlustwiderstand
nimmt Werte von einigen Q bis zu einigen k& an.

Das Ersa(zschaltb«ld erklirt die Erscheinung der zwei Resonanzfrequenzen des
Quarzes. Die 1anzfrequenz wird iesslich durch Cy, Lo und R, be-
stimmt. Sie errechnet sich nach der Thomsonschen Schwingkreisformel.

1
L= VLG,

Zeichnet man das Ersatzschaltbild des Quarzes nach Bild 217 um, so erkenntman
den Parallelschwingkreis im Quarz.

der Quarz als
Parallelschwingkreis

Bild 217
Die Haltert itat und die Quar itat sind in Serie g . Die
F q ergibt sich zu:
Lq
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Da die Halterungskapazitat um einige Zehnerpotenzen grésser ist als die Quarz-

kapazitét, liegen die beiden Resonanzf sehr nahe beiei . Die
Parallelresonanzfrequenz ist etwas hoher als die Serieresonanzfrequenz, da fir
die F 1anz die beiden K: 1 in Serie sind.

Da der Quarz tiber Cy angeschlossen ist, wird der sehr grosse Resonanzwider-
stand der Parallelresonanz heruntertransformiert. Cy und C, bilden dabei Trans-
formationsglieder.

Man unterscheidet und £ Wobei die
Schwingquarze in Oszil en als frequer nendes Element eingesetzt
werden und die Filterquarze in Filtern als frequenzbestimmende Bauteile Ver-
wendung finden.

ec. Quarzarten
Je nach Frequenzbereich werden verschiedenartig geschnittene Quarze verwen-
det. Tabelle 4 zeigt die elektrischen Daten der verschiedenen Quarze.

Typ Frequenzbereich  Cq [pF] Ry [kQ]

Biegequarz 1...50 kHz 3..5-10° 10..150

Langsdehnungsschwinger 50...200 kHz 0,02..0,15 2.6

Flachenscherungsschwinger 150...800 kHz 7..40-10° 0,5..10

Dickendehnungsschwinger 0,5...20 MHz 5..30-107° 0,002...2

Oberwellenquarz 10...150 MHz 1..3-10° 0,01...0,06
Tabelle 4

Beim Biegequarz handelt es sich nach Bild 218 um einen Quarzstab, der um
seine Langsachse schwingt. Die Frequenz wird durch die Stablange bestimmt.

Quarzstab

Bild 218
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Der Lé inger besteht aus einem Qi Die
Schwingung besteht jedoch im periodi: 1 der E Die
é vend. Bild 219 zeigt das Prinzip des Langsschwin-

ist fr
gers.
Quarzstab ks e -~ Schwingungsrichtung
\ A
%
Elektroden
Bild 219
Der Fl& hy besteht nach Bild 220 aus einer runden oder

quadratischen Quarzscheibe. Es entstehen zwei gegenphasige Schwingungen
entlang der Quarzflache. Die beiden Schwingungen stehen senkrecht zueinan-
der. Frequenzbestimmend sind die Kantenlédngen oder der Scheibendurchmes-
ser.

Quarzplattchen Schwingungsrichtung

Elektroden

Bild 220

Der Dickendehnungsschwinger ist gleich aufgebaut wie der Flachensche-
rungsschwinger. Der Quarz istjedoch in einer anderen Richtung aus dem Kristall
herausgeschnitten. Die Schwingungen entstehen senkrecht zur Scheibendicke.
Die Scheibendicke bestimmt die Frequenz. Bild 221 zeigt einen Dickensche-
rungsschwinger.
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Quarzplattchen

Schwingungsrichtung Elektroden

Bild 221

Der Oberwellenquarz ist gleich aufgebaut wie der Dickendehnungsschwinger.
Er wird auf den ungeradzahligen Oberwellen der Grundfrequenz betrieben.

ed. Quarzdaten

Temperaturkoeffizient

Der Temperaturkoeffizient der Frequenz entspricht der relativen Frequenzande-
rung des Quarzes bezogen auf eine Temperaturénderung von 1° C.

Quarzbelastung

Unter Quarzbelastung versteht man die Leistung, die Spannung oder den Strom,
mit welchen der Quarz belastet werden darf. Zu hohe Quarzbelastung bewirkt
durch Erwarmung ein Abwandern der Frequenz. Bei zu grosser Uberbelastung
wird der Quarz zerstért. Bei Schaltungen, wo es auf sehr gute Frequenzkonstanz
ankommt, wird die Belastung des Quarzes so klein wie moglich gemacht.

Nennfrequenz

Die Nennfrequenz entspricht der Frequenz, fiir welche der Quarz gebaut wurde.
Siewird in der Regelauf dem Quarzangegeben. Wenn es sich dabei um die Paral-
lelresonanzfrequenz handelt, wird die notwendige Schaltkapazitat vermerkt.

Arbeitsfrequenz

Die Arbeitsfrequenz entspricht der Frequenz, auf welcher ein quarzgesteuerter
Oszillator schwingt. Wir wissen, dass Oszillatoren nie genau mit der Resonanz-
frequenz des frequenzbestimmenden Kreises schwingen, da Phasenfehler des
Riickkopplungsweges ausgeglichen werden miissen. Diese Auflage gilt natir-
lich auch fir den Quarzostzillator.
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ef. Das Ziehen des Quarzes

Die Quarzfrequenzen lassen sich durch Parallel- und Serieschaltung von Blind-
widerstanden in gewissen engen Grenzen beeinflussen. Von dieser Moglichkeit
macht man immer dann Gebrauch, wenn die Frequenz eines Oszillators genau
abgeglichen werden soll. Bild 222 zeigt die verschiedenen Méglichkeiten fiir das
Ziehen der Quarzfrequenz.

Das Ziehen des Quarzes
Die Serieresonanzfrequenz ist durch Lq und Cy gegeben. Die Parallelresonanz ist
zudem von Ci abhéngig.

Serie - i
Seraitung Ls | sehaitung C, | Parallischattung L, | Parallelschaltung G,
Ls Cs
Lq La
R, Cid % G
Gy Ca
f, bleibt f, bleibt £ bleibt % bleibt
fs sinktum  |f steigtum f, steigt leicht an f, sinkt leicht ab
einige 107 einige 107

Bild 222
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4. Die gebrauchli Oszill ng
a. Die il ive Dreij (Hartley-Oszi )
Bild 223 zeigt den Hartley-Oszillator mit einer Réhre.

(O

Bild 223

Die Riickkopplungsspannung wird zwischen den Punkten 2 und 3 der Schwing-
kreisspule Laabgenommen. Die Spule wirkt als Autotransformator. Die Schwing-
kreisspannung wu, und die Riickkopplungsspannung u, haben demzufolge
gleiche Phase. Da jedoch der Punkt 2 hochfrequenzmaéssig an Masse liegt, ist die
Riickkopplungsspannung gegeniiber der Kreisspannung um 180° gedreht
Auch hier verursacht die Belastung der Rickkopplungswicklung durch den Git-
terableitwiderstand Ry und den Gitterstrom einen Phasenfehler, der dadurch
ausgeglichen wird, dass die Schaltung etwas neben der Resonanzfrequenz des
Kreises L,-C, schwingt. Die Anschlusspunkte 1bis 3 der Kreisspule L haben der
Schaltung den Namen Dreipunktschaltung gegeben. Da die Riickkopplung
dabei induktiv erfolgt, heisst dieser Oszillator induktiver Dreipunktoszillator
oder nach seinem Erfinder Hartley-Oszillator.

Der Hartley-Ostillator ist auch mit Transistoren méglich. Bild 224 zeigt eine Aus-
fiihrung.
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JQ

Bild 224 7

Das Funktionsprinzip bleibt d Ilbe wie beim Rot . Die Beda
fung der Riickkopplungswicklung ist jedoch grosser als beim Réhrenostzillator,
da der Eingang des Transistors in der Emitterschaltung niederohmig ist. Dadurch
wird der Phasenfehler grésser, der Oszillator schwingt weiter weg von der Reso-
nanzfrequenz als der R6hrenoszillator. Da dadurch die wirksame Kreisimpedanz
absinkt, wird die Verstarkung geringer, was durch eine gréssere Windungszahl
der Riickkopplungsspule ausgeglichen werden muss. Der kapazitiv tiberbriickte
Emitterwiderstand Re wirkt stabilisierend fiir die Verstarkung. Diese wird auch
durch die Eingangseigenschaften des Transistors weitgehend ausgeregelt, in-
dem der Eingangswiderstand zwischen Basis und Emitter mit zunehmender
Aussteuerung immer kleiner wird, was zu einer zusétzlichen Bedampfung des
Rickkopplungskreises fiihrt.

b. Die kapazitive Dreipunktschaltung (Colpitts-Oszillator)
Bild 225 zeigt den Colpitts-Oszillator mit einer Réhre

La Lo RL

Dr 1t

ry L=

Bild 225
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Teilt man an Stelle der Induktivitat die Kapazitat des Schwingkreises in zwei Teil-
kapazitaten auf, so erhalt man wiederum die drei Anschlusspunkte 1 bis 3. Das
Verhiltnis der beiden Kapazitaten Cr und C, ergibt den Kopplungsfaktor. Auch
hier wird die Phasenbedingung automatisch erfiillt, da die Teilspannungen v,
und ug gleiche Phase haben und der gemeinsame Masseanschluss — Punkt 2 —
zwischen den beiden Kodensatoren liegt. Auch diese Schaltung schwingt nicht
ganz genau auf der Resonanzfrequenz des Anodenkrelses da parallel zu Cr der
d und die fiihrende Gitter-Kato-
denstrecke der Réhre liegen. Der dadurch verursachte Phasenfehler der Riick-
kopplungsspannung ug wird auf die bekannte Artdurch Verschieben des Arbeits-
punktes auf der Resonanzkurve des Anodenkreises von der Resonanzfrequenz
weg kompensiert. Eine weitere Besonderheit der Schaltung ist die Parallelspei-
sung der Anode. Die Anodenspannung kann der Réhre nur liber die Drossel Dr
zugefihrt werden. Dabei ist es grundsétzlich gleichgiiltig, ob die Drossel direkt
an der Anode - Punkt 1 - oderam Gitter — Punkt 3 - angeschlossen wird. Ublich
ist jedoch die Zufiihrung der Anodenspannung direkt zur Anode. Die Drossel Dr
weist eine so grosse Induktivitat auf, dass sie fiir die Hochfrequenzspannung an
der Anode praktisch als Sperre wirkt. Ohne diese Drossel wiirde der Anodenkreis
uber die Spannungsquelle kurzgeschlossen. Die Werte der Drosselinduktivitét
liegen fir HF-Oszillatoren in der Gréssenordnung von einigen mH. Der Colpitts-
Oszllla(orwnd praktisch nurfurfes(e Frequenzen verwendet. Ein Absnmmen des
wiirde einen drehkondensator ma-
chen der bei Ki atsa ungen das Spannungsteilerverhaltnis beibehalt,
oder eine Kreisinduktivitat, die verandert werden konnte, was ein Variometer
bedingen wiirde; genaue Variometer sind jedoch teuer.

Der Colpitts-Oszillator lasst sich auch mit Transistoren bauen. Bild 226 zeigteinen
transistorisierten Colpitts-Oszillator.

Bild 226

243




Die Funktionsweise ist dieselbe wie beim Réhrenoszillator. Was tiber den transi-
storisierten Hartley-Oszillator gesagt wurde, gilt auch fir den mit einem Transi-
stor bestiickten Colpitt-Oszillator.

c. Der Huth-Kiihn-Oszillator

Beim Huth-Kiihn-Oszillator nach Bild 227 ist dusserlich kein Rii ingsweg
sichtbar. Wir erinnern uns jedoch, dass ein HF-Verstarker mit einer Triode nur
schwer realisierbar ist, da solche Verstérker ohne Neutralisation der Gitter-Ano-
denkapazitat unerwiinscht schwingen. Diesen Effekt macht sich der Huth-Kiihn-
Oszillator zur Nutze.

G

Bild 227

Die Induktivitat Lg des Gitterschwingkreises ist nicht mit der Induktivitat L, des

Die R wung gelangt Gber
dxe Gmer Anodenkapazltat Cga der Réhre vom Anodenkrels auf den Gitterkreis.
Die Phasenverschiebung von 180° zwischen Anodenwechselspannung und
Riickkopplungsspannung kommt nur dann zustande, wenn Anodenkreis und
Gitterkreis induktiv sind. Der Oszillator schwingt demzufolge etwas unterhalb
der Resonanzfrequenz der beiden Kreise. In der gezeigten Form wird der Huth-
Kiihn-Oszillator in der Praxis kaum verwendet, da er zwei abgestimmte Schwing-
kreise bendtigt. Er bildet jedoch die Basis der Quarzoszillatoren. Eine bekannte
Quarzoszillatorschaltung, die im Prinzip der Huth-Kiihn-Schaltung entspricht, ist
der Pierce-Oszillator.

d. Der Pierce-Oszillator
Bild 228 zeigt den Pierce-Oszillator. Er entspricht im Prinzip dem Huth-Kiihn-
Oszillator. An Stelle des Gitterschwingkreises wird ein Quarz verwendet.

244




Bild 228

Die Riickkopplung erfolgt Gber die Gitter-Anodenkapazitét Cgs. Da der Anoden-
schwingkreis und der Gitterschwingkreis zur Erfiillung der Phasenbedingung der
Rickkopplung induktiv sein miissen, schwingtder Oszillator leicht unterhalb der
Parallelresonanzfrequenz des Quarzes. Der Anodenschwingkreis muss nun so
abgestimmt werden, dass er ebenfalls leichtinduktiv wird. Die richtige Abstimm-
lage findet man am besten, wenn man den Anodenstrom misst und beim Durch-
stimmen des Kondensators C, dessen Verlauf beobachtet. Im schwingenden
Zustand ist der Anodenstrom kleiner als in nichtschwingendem, da dann die
automatische Gittervorspannung wegféllt. Bild 229 zeigt den Anodenstromver-
lauf in Funktion der Kreiskapazitat. Man stimmt nun den Kreis so ab, dass der
Ostzillator leicht oberhalb des Anodenstromminimums schwingt, da dieser Zu-
stand sehr stabil bleibt.

tal

im nict
Zustand

Ca
glinstigste Abstimmlage
Bild 229
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e. Q i mit i im

Eine weitere Méglichkeit zur Stabilisierung eines Oszillators besteht darin, dass
der Quarz in den Rickkopplungskanal geschaltet wird. Fiir die Serieresonanz-
frequenz ist dann nur der Verlustwiderstand Ry wirksam. Der Riickkopplungs-
kanal weist fiir die Serieresonanz des Quarzes die kleinste Impedanz auf. Als
Folge davon schwingt der Oszillator auf der Serieresonanzfrequenz des Quarzes
Bild 230 zeigt einen transistorisierten Oszillator mit dem Quarz im Riickkop-
plungsweg. Die gleiche Schaltung ist natdrlich auch mit einer Réhre maéglich.

Lq dient zum Wegstimmen der Halterungs- und Schaltkapazitat

Bild 230

Es handelt sich im Prinzip um einen Meissner-Oszillator, der sich nur mit der Se-
rieresonanzfrequenz des Quarzes erregen kann. Da die Quarzwiderstande R, je
nach Quarztyp recht hohe Werte annehmen kénnen, kann es vorkommen, dass
der Blindwiderstand der Halterungs- und Schaltkapazitat kleiner wird als der
Quarzwiderstand. In diesem Fall hat der Quarz keinen Einfluss mehr, die Schal-
tung schwingt etwas neben der Resonanzfrequenz des Kollektorkreises Le-Ce wie
ein gewdhnlicher Meissner-Oszillator. Man ist deshalb gezwungen, die Halte-
rungs- und Schaltkapazitat unwirksam zu machen. Zu diesem Zweck wird paral-
lelzum Quarz eine Induktivitat geschaltet, die sich abstimmen lasst. Diese Spule
wu'd dann so abgeglichen, dass ihr Blindwiderstand gleich gross ist wie der Blind-

d der F 8 wodurch diese unwirksam gemacht werden.
In Bild 230 ist diese Zusatzinduktivitat gestrichelt angedeutet.
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f. Der Oszil (ECO. 1g)

Der elektronengekoppelte Oszillator nach Bild 231 wird vorerst noch ausschliess-
lich mit Rohren bestiickt, da momentan noch keine Halbleiter verfiigbar sind, die
eine g!elchwemge Schaltung zu bauen erlauben er haben gesehen, dass die

Frequenz eines Oszi leicht belastur wird, da die Belastung die
Resonanzkurve des Schwingkreises verflacht. Diese unerwiinschte Frequenz-
lasstsich stark t 1, wenn man zwischen den eigentlichen

Oszillator und den Verbraucher eine Trennstufe einschaltet. Eine einfachere und
billigere Losung bietet der £CO-Oszillator mit einer Pentode an. Normalerweise
werden in Oszillatorschaltungen ausschliesslich Trioden verwendet. Der elektro-
nengekoppelte Oszillator macht dabei eine Ausnahme. Katode, Gitter und
Schirmgitter wirken dabei wie eine Triode, wihrend der Ausgangskreis im Ano-
denkreis liegt.

Bild 231

Der frequenzbestimmende Schwingkreis Lk-Ck liegt zwischen Gitter und Masse.
Er wird ber Lg induktiv angeregt, da der Rohrenstrom (ber diesen Teil der
Schwir ile fliesst. Die Pt i ist dabei erfillt, da zwischen der
Spannung Gber Lg und der Gitterwechselspannung keine Phasenverschiebung
auftritt. Das fir den Ostzillator als Anode wirkende Schirmgitter liegt hochfre-
quenzmdssig ber Cyg2 an Masse. Der Anodenkreis ist durch den gemeinsamen
Elektronen-Strom mit dem Osillatorsystem gekoppelt, daher der Name «elek-
tronengekoppelter Oszillator». Da zwischen dem Ostzillatorkreis und dem Aus-
gangskreis zwei hochfrequenzmassig geerdete Elektroden — Schirmgitter und
Bremsgitter — liegen, ist die Entkopplung zwischen Ausgang und Oszillator sehr
gut. Da die Katode Hochfrequenzpotential fiihrt, eignen sich nur Pentoden mit
herausgefiihrtem Bremsgitter fiir diese Oszillatorschaltung. Auch ist es vorteil-
haft, die Heizleitungen tiber HF-Drosseln anzuschliessen, da sich die Kapazitat
zwischen Heizfaden und Katode stérend auswirken kénnte.
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g. Der Clapp-Oszillator
Der Clapp-Ostzillator ist eine g der kapaziti Drei Ing.
Sein Aufbau ist in Bild 232 festgehalten.

Bild 232

Die Besonderheit der Schaltung liegt darin, dass als frequenzbestimmendes
Element ein Serieschwingkreis verwendet wird. Die sehr kleine tiber dem Serie-
schwingkreis auftretende Hochfrequenzspannung wird durch Cy und C; kapazi-
tiv aufgeteilt. Die Drossel Dr im Katodenkreis wird vom Anodenwechselstrom
durchflossen. Es baut sich an ihr eine Wechselspannung uk auf, die den Kreis
zum Schwingen anregt. Die an C; auftretende Spannung u, steuert die Réhre
aus. Beide Spannungen sind in Phase, wodurch die Phasenbedingung erfiilltist,
da die Spannung tiber der Katodendrosselim Gegensatz zur Spannung tiberdem
Arb 'd R, keine P wing erféhrt.

Die Kondensatoren C; und Cz sind gross im Verhaltnis zum Kreiskondensator Ck.
Ihre Werte liegen in der Gréssenordnung gegen 1000 pF, wahrend der Kreiskon-
densator etwa 100 pF aufweist. Dadurch kommt eine sehr lose Ankopplung des
Schwingkreises an die Rohre zustande, wobei F dten weitge-
hend vermieden werden. Auch haben bei einem Réhrenwechsel die Rohrenka-
pazitaten praktisch keinen Einfluss auf die Frequenz. Der Clapp-Ostzillator ver-
langt eine hohe Giite des Kreises Lk-Ck. Sein Nachteil liegt im grossen Einfluss,
den die Kreiskapazitat Cx auf die Amplitude der erzeugten HF-Schwingung aus-
{ibt. Er wird deshalb oft in Oszillatoren verwendet, wo der Variationsbereich der
Frequenz des Ausgangssignales nichtallzu gross ist. Sein Signal istarm an Ober-
wellen.
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Eine andere Form des Clapp-Ostzillators mit einem Transistor zeigt Bild 233.

m

Bild 233

Durch die lose Ankopplung des Seriekreises Lg-Ck an den Transistor haben des-
sen Eigenschaften nur einen geringen Einfluss auf die erzeugte Frequenz. Tem-

ingen oder plarstreuungen wirken sich deshalb nur sehr
beschrénkt aus. Aus diesem Grund wird der Clapp-Oszillator in Transistorstufen
oft verwendet.

5. Messungen an Oszillatoren

a. Kontrolle, ob der Oszil

Bei Rohrenoszillatoren lésst sich das richtige Funktionieren des Oszillators leicht
mit Gleichspannungsmessungen nachpriifen. Bild 234 zeigt die drei gebrauch-
lichsten Messungen auf. Der Test A beruht auf der Gitterstrommessung. Der
Gitterstrom ist ein sicheres Zeichen fiir das richtige Funktionieren des Oszillators.
Will man dabei ganz sicher gehen - es konnte ja infolge eines Rohrenschadens
ebenfalls Gitterstrom fliessen — so schliessen wir kurzzeitig die Riickkopplungs-
wicklung Lg oder die Anodenwicklung La kurz. Bricht dann der Gitterstrom zu-
sammen, so ist dies ein Zeichen, dass der Oszillator schwingt.
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Bild 234

Die Gitterstrommessung hatimmeram «kalten» Ende des Gitterableitwiderstan-
des Ry zu erfolgen. Wiirde man Gitterseitig messen, so wiirde der Kreis durch die
langen Messkabel verstimmt, was zu einem Abreissen der Schwingungen fiihren
kénnte. Die Gitterstrommessung erfordert ein empfindliches Instrument, da die
i me in der Gro wung von einigen zehn A liegen

Dem Test B liegt eine Anodenstrommessung zugrunde. Der Anodenstrom wird
amkalten Ende des Siebwiderstandes Rs gemessen. Nachher wird der Gitterkreis
kurzgeschlossen unter gleichzeitiger Beachtung des Anodenstromes. Steigt der
Anodenstrom im Moment des Kurzschliessens des Gitterkreises an, so bedeutet
dies, dass der Oszillator schwingt. Durch den Kurzschluss im Gitterkreis wird die
durch den Gitterstrom entstehende Gittervorspannung kurzgeschlossen, was ein
Ansteigen des Anodenstromes verursacht. Auf diese Art wird der Gitterstrom
indirekt nachgewiesen.

Test C beruhtauf demselben Prinzip wie Test B. An Stelle der Anodenstrommes-
sung wird der durch den Anodenstrom verursachte Spannungsabfall Giber dem
Siebwiderstand Rs gemessen. Diese Messung ist immer dann angezeigt, wenn
ein Siebwiderstand vorhanden ist, was in den meisten Fallen zutreffen dirfte.
Verfigt man iber ein HF-Rohrenvoltmeter, so liefert eine direkte Messung der
HF-Spannung am Ausgang des Oszillators den Beweis fiir dessen einwandfreies
Funktionieren. Diese Messung ist vor allem bei allen transistorisierten Oszillato-
ren empfehlenswert, da sich dort der Schwingungsnachweis iiber eine Gleich-
strommessung nicht so einfach bewerkstelligen Iasst. Es empfiehlt sich, beim
Transistoroszillator von Gleichstrommessungen Abstand zu nehmen, da die
Messergebnisse schwieriger zu deuten sind, weil im Basiskreis auch in nicht-
schwingendem Zustand ein Strom fliesst.
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In vielen Fallen soll nicht nur der N is fiir das Vorhand der Oszillator-
spannung erbracht werden, es interessiert auch deren Frequenz. Der einfachste
Weg, die Frequenz eines Oszillators zu bestimmen, ist die Kontrolle mit einem
Empfénger. Diese Messung istimmer dannangezeigt, wenn die Sollfrequenz des
Oszillators bekannt ist und diese im Empfangsbereich des Empfangers liegt
Steht nur ein einfacher Empfanger zur Verfiigung, so kann die unmodulierte
Oszillatorschwingung lediglich als Rauschen wahrgenommen werden. Ist der
Empféanger jedoch fiir den Empfang unmodulierter Telegrafiesignale eingerich-
tet, so kann das Oszillatorsignal als Uberlagerungston im Lautsprecher hérbar
gemacht werden.
Falls wir (iber einen Oszillografen verfiigen, dessen Horizontal- und Vertikalver-
starker die 2u messende Frequenz verstirken kénnen, so lasst sich diese durch
eine 1g einfach besti . Auf den Horizontaleingang gibt
man das Signal eines Messsenders, wahrend das zu priifende Signal dem Verti-
kaleingang zugefiihrt wird. Die Verstarkung der beiden Kanéle regelt man so ein,
dass sich ein Bild ergibt, das den Bildschirm zu etwa zwei Dritteln fiillt. Die Fre-
quenz des Prifgenerators wird nun langsam so lange verandert, bis auf dem
Bildschirm ein Kreis oder eine Ellipse erscheint. Dies ist das Zeichen, dass die
beiden Signale in ihrer Frequenz (ibereinstimmen. Bild 235 zeigt das Prinzip.

Oszillograf

TN

R e
R e

Ostillator Priifgenerator
Bild 235

Diese Messanordnung eignet sich auch gut zur Kontrolle der Frequenzkonstanz
eines Oszillators. Anstelle des Messsenders wird ein Quarzoszillator verwendet.
Sobald die Quarzfrequenz und die Frequenz des zu priifenden Oszillators vonein-
ander abweichen, beginnt sich die Ellipse zu bewegen. Bei grossen Frequenz-
abweichungen wird das Bild undefinierbar.

Soll die Kurvenform eines Oszillatorsignales beurteilt werden, so betrachtet man
dieses auf dem Bil irm eines Oszil Der O: muss frequenz-
méssig das Signal verarbeiten konnen und soll zudem mit einem HF-Tastkopf
ausgeristet sein, um den Oszillator nicht zu stark zu beddmpfen und zu verstim-
men.

251




6. Das Wesentliche

Der Oszillator besteht aus einem aktiven, verstarkenden Element, einem fre-
quenzbestimmenden Element und einem Riickkopplungskanal.

Damit ein Oszillator erregt wird, miissen die Phasenbedingung und die Amplitu-
denbedlngung erfullt seln Das heisst, das riickgekoppelte Slgnal muss mitdem
Signal im Eingang: pt 1 sein und die des Riickkop-
plungssignals muss so gross sein, dass die Schwingungen aufrechterhalten blei-
ben. Daraus ergibt sich fiir den Kopplungsfaktor im Riickkopplungszweig fol-
gende Bedingung: Der Kopplungsfaktor muss gleich oder grésser sein als der
Reziprokwert der Verstarkung.

Im Oszillator wird die Amplitude automatisch stabilisiert, indem der Arbeitspunkt
sich in Abhangigkeit der Belastung auf der Kennlinie verschiebt. Gréssere Bela-
stung oder Réhrenalterung verschiebt ihn in ein Gebiet grosserer Steilheit, klei-
nere Belastung oder Betriebsspannungserhéhungen bewirken eine Abwande-
rung des Arbeitspunktes in den Bereich kleinerer Steilheit. Diese automatische
Verstarkungsregelung erfolgt sehr einfach (iber die automatische Gittervorspan-
nung, indem ein kraftigeres Schwingen des Ostzillators einen grosseren Gitter-
strom und somit eine negativere Gittervorspannung zur Folge hat. Eine negati-
vere Gittervorspannung wiederum setzt die Verstarkung herab. Der Oszillator
stellt sich automatisch immer so ein, dass das Produkt aus Verstarkung und Kop-
plungsfaktor Eins wird.

Auch die richtige Phasenbilanz stellt sich automatisch ein, indem der Oszillator
immer auf der Frequenz schwingt, fiir welche Eingangs- und Ausgangssignal in
Phase sind. Das fiihrt dazu, dass die meisten Oszillatoren nicht genau mit der
Resonanzfrequenz des frequenzbestimmenden Elementes schwingen, weil zur
Korrektur von Phasenfehlern im Riickkopplungszweig ein entgegengesetzter
Phasenfehler im Anodenkreis erforderlich ist.

Der Schwingquarz besteht aus einem Quarzkristall mit zwei bis drei Elektroden.
Erwirkt wie ein Schwingkreis mit grosser Stabilitdt und hoher Giite. Er weist eine
Serie- und eine Parallelresonanzfrequenz auf. Beide Resonanzstellen liegen nahe
beisammen. Sein Funktionsprinzip beruht auf dem piezoelektrischen Effekt. Es
wird unterschieden zwischen verschiedenen Arten von Quarzen. Die Quarzfre-
quenzen lassen sich in engen Grenzen durch Parallel- und Serieschaltung von
Blindwiderstanden veréndern.

Beim Hartley-Oszillator wird die Riickkopplungsspannung induktiv iber einem
Abgriff der Schwingkreisspule gewonnen, wahrend beim Colpitts-Oszillator die
Ruickkopplungsspannung tiber einem kapazmven Spannungsteiler abgenom-
men wird. Beim Huth-Kiihn-Gi rerfolgt die ing tiber die rohren-
inneren Kapazititen.

Der Pierce-Oszillator entspricht im Prinzip dem Huth-Kiihn-Oszillator, an Stelle
des Gmerschwmgkrelsesm(tjedoch ein Schwingquarz. Oftwerden die Schwing-
quarze zur Fi ilisierung eines Oszi in den Ri gszweig
geschaltet. Die Schaltung schwingt dabei mit der Serieresonanzfrequenz des
Quarzes, da dieser nur ein Signal mit der Seriefrequenz den Riickkopplungsweg
passieren lasst. Beim elektronengekoppelten Oszillator wirken Katode, Gitter
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und Schirmgitter einer Pentode als Triodenoszillator, wahrend das Signal an der
Anode ausgekoppelt wird. Durch diese Massnahme wird eine wirksame Entkop-
plung zwischen Oszillator und Ausgangskrels errelcht Belm Clapp-Ostzillator
wird ein lose an die Rohre eriesct gl als fi im-
mendes Element verwendet. Dank derlosen Kopplung arbeitet der Clapp-Oszilla-
tor sehr stabil.

Das richtige Funktioni des Réhrenoszi wird mit einer Gi -
sung tiberpriift. Beim transistorisierten Oszillator wird zur Uberpriifung demchu—
gen Funktionsweise mit Vorteil die erzeugte Wechselspannung mit einem Roh-
renvoltmeter gemessen oder auf einem Oszillografen sichtbar gemacht.

N

Repetitionsaufgaben (L6sung Seite 480)

a) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Riickkopplung»?

b) Nennen Sie die beiden Riickkopplungsbedingungen.

¢) Welche Bedingungen werden an die Phasenlage des riickgekoppelten Signals ge-
stellt?

d) Inwelchem Zusammenhang stehen beim Oszillator der Riickkopplungsfaktor und die
Verstarkung der Stufe?

€) Wie wird im Oszillator die Amp der erzeugten tabilisiert?

f) Zeichnen Sie das eines i

g ErklarenSieam Ersauscha\tbvld des Quarzes, warum dieser eine Serie- und eine Paral-
lelresonanzfrequenz aufw

h) Worin unterscheidetsich okt dr Qo irer Schwingkreis mit Spule und

Kondensator?

Lisst sich die Resonanzfrequenz eines Quarzes durch Zuschalten weiterer Elemente

beeinflussen?

k) Zeichnen Sie die Schaltung eines Hartley-Oszillators mit einer Triode.

1) Zeichnen Sie die Schaltung eines Colpitts-Oszillators mit einem Transistor.

Wie erfolgt beim Huth-Kiihn-Oszillator die Rickkopplung?

n) Welches ist der Unterschied zwischen dem Huth-Kiihn-Oszillator und dem Pierce-
Oszillator?

o) Mitwelcher Frequenz schwingt ein quarzgesteuerter Oszillator, bei welchem sich der
Quarz im Riickkopplungszweig befindet?

p) Welche besondere Eigenschaft hat der Clapp-Oszillator?

) Wie lasst sich das richtige Funktionieren eines Oszillators mit einer Réhre nachwei-
sen?

1) Wie wird das richtige Funktionieren eines transistorisierten Oszillators iiberpriift?

s) Erkldren Sie anhand einer Zeichnung, wie die Frequenz eines Oszillators ermittelt
wird

3
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VII. Mischstufen

1. Einfiihrung

Die Schaltungen der modernen Nachrichtentechnik sind undenkbar, ohne Stu-
fen, die die Mischung verschiedener Signale erméglichen. Jeder Ueberlage-
rungsempfanger benétigt eine Stufe zur Mischung des Eingangssignales mit
einem — im Empfénger erzeugten — Signal. Um Einseitenbandsignale oder ton-
lose Telegrafiesendungen empfangen zu kénnen, muss der Empfénger mit einer
speziellen Mischstufe ausgeriistet sein.

Neuzeitliche Sender verwenden ebenfalls Mischstufen, weil in den seltensten
Féllen im Sender das abgestrahlte Signal direkt erzeugt wird. Das Ausgangssi-
gnal ist oft das Mischprodukt verschiedener Oszillatorsignale.

Die Tragerfrequenztechnik ermdéglicht es, einen Trager mit verschiedenen Ge-
sprachen zu modulieren. Diese Modulation ist nur dank dem Einsatz spezieller
Mischstufen méglich. Wir sehen, Mischung und Modulation bedingen sich ge-
genseitig. Die meisten Modulationsarten lassen sich auf eine Mischung zuriick-
fuhren.

Auch die Messtechnik macht von der Mischung haufig Gebrauch; unbekannte
Frequenzen werden bestimmt, indem man sie in Mischstufen mit bekannten
vergleicht

2. Was wissen Sie schon iiber Mischstufen? (Lésung Seite 482)

a) Istan einem Ohmschen Widerstand die Mischung von zwei Signalen mit verschiede-
nen Frequenzen moglich?

b) Welche Bedingungen muss ein Bauelement erfilllen, damit an ihm eine Mischung
zustande kommt?

¢) Eignen sich Rohren zur Mischung von Signalen?

d) Werden fiir Mi: spezielle Mischréhren

€) Kennen Sie andere Bauteile, die oft zur Mischung herangezogen werden?

f) Sind lhnen unerwiinschte Mischeffekte bekannt?

w

. Die Mischung

a. Definition

Werden zwei Signale mit unterschiedlichen Frequenzen einem Bauelement mit
nichtlinearer Strom-Spannungskennlinie zugefiihrt, so findet eine Mischung der
beiden Signale statt.

Im Ausgangskreis der Schaltung sind neben den beiden Originalfrequenzen und
deren Vielfachen auch Mischprodukte vorhanden. Diese bestehen aus der
Summe und der Differenz der Eingangsfrequenzen, deren Vielfachen und weite-
ren Kombinationsfrequenzen. In der Praxis wird meistens nur eine Mischfre-
quenz weiter verwendet. Diese wird durch geeignete Siebmittel aus dem Spek-
trum der Mischprodukte herausgefiltert.
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b. Das Prinzip der an einem nichtlii El

Nach Bild 236 wird als nichtlineares Element eine Diode verwendet.

D
IV}
’r

Bild 236

Die beiden zu mischenden Signale U; und Uz liegen in Serie; diese Art Mischung
heisst deshalb additive Mischung.

Bild 237 zeigt die Entstehung der Signalform des Ausgangssignals U,, das an AL
liegt.
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Bild 237
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Die Zeichnung macht deuthch dass das Ausgangsslgnal nicht mehr dieselbe
Form aufweist wie das Ei nal. Das Ausgar enthalt Mi:
quenzen. Der Nachweis dieser Mischfrequenzen ist einfach. Man legt nach
Bild 238 das Ausgangssignal an den Eingang eines selektiven Verstarkers, des-
sen Frequenz variabel ist.

selektiver Verstirker mit
variabler Frequenz

*D — @ Réhrenvoltmeter

Bild 238

Das verstarkte Signal wird am Verstarkerausgang mit einem R6hrenvoltmeter
gemessen. Bild 239 zeigt die grafische Auswertung der Messung.

2
g
R-w |Rw 2R
2w
3 R-2w R+20
-w | 22vw
[ | =1 T

Bild 239

Warum diese Mischfrequenzen in dieser Zusammensetzung und mit diesen
Amplituden auftreten, I4sst sich nur unter Zuhilfenahme mathematischer Funk-
tionen beweisen. Fiir den Praktiker sind diese umfangreichen und recht kompli-
zierten Ableitungen bedeutungslos. Er muss lediglich wissen, dass an einem
Schaltelement mit nichtlinearer Strom-Spannungskennlinie eine Verformung
des Eingangssignals auftritt, die die Entstehung der Mischfrequenzen verur-
sacht
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Wirken nach Bild 240 die beiden Eingangssignale parallel auf das nichtlineare
Element ein, so spricht man von multiplikativer Mischung.

nichtlineares Element

Bild 240

Mischstufen fiir multiplikative Mischung werden meistens mit Rohren bestiickt.

c. Anwendung der Mischstufe
Mischstufen werden iiberall dort verwendet, wo es darum geht, aus zwei Signa-
len mit verschiedenen Frequenzen ein drittes Signal mit der Summe oder der
Differenz der Eingangsfrequenzen zu erhalten. Das Grundprinzip istaus Bild 241
zu ersehen.
selektiver Verstarker
Oszillator Mischstufe 0+ oder O-w

G
Ao — —l>—o

Re

Oszillator
Bild 241

Das gewiinschte Mischsignal wird in einem selektiven Verstarker, derauf dessen
Frequenz abgestimmt ist, weiterverstarkt.
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4. Beispiele von Mischschaltungen
a. Additive Mischung mit einer Rohre

Bild 242

Die beiden zu mischenden Signale U; und Uz sind in Serie geschaltet. Das Signal
f wird (iber einen Hochfrequenztransformator in den Katodenkreis eingekop-
pelt, wéhrend das Signal 7> direkt am Steuergitter liegt. Die Mischung erfolgt an
der nichtlinearen Réhrenkennlinie. Katoden- und Schirmgitterwiderstand wie
die dazugehérigen Entkopplungskondensatoren haben die gleiche Aufgabe wie
in einem Hochfrequenzverstérker. Der Anodenkreis Co—List auf die Mischfre-
quenz, die weiter verarbeitet werden soll, abgestimmt. Der Anodenkreis ist wie
beim Hochfrequenzverstérker mit dem Siebwiderstand Rsund dem Siebkonden-
sator Csentkoppelt. Additive Mischstufen mit Rohren sind hauptséchlich in Emp-
féangern anzutreffen, da ihr Eigenrauschen geringer ist, als bei Mischréhren mit
mehreren Gittern.

b. Additi i mit einem

Transistoren lassen sich vorerst nur fiir additive Mischung verwenden, da sie nur
drei Elektroden aufweisen. Bild 243 zeigt eine mégliche Lésung fiir eine transi-
storbestiickte Mischstufe.
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Bild 243

Die Schaltung weist eine grosse Ahnlichkeit mit der Rohrenschaltung auf. Ry, Rz,
Rs. Re. €y, Csund Ce haben dieselbe Funktion wie in einem HF-Verstarker. Die bei-
den zu mischenden Signale U; und U liegen in Serie, da U tiber den Emitterkreis
und U, iiber den Basiskreis eingekoppelt werden. Der Ausgangskreis L,—C, ist
auf die weiter zu verarbeitende Mischfrequenz abgestimmt.

c. Additive Mischung im Ringmodulator

Der Ringmodulator ist ein Mischer, wie er in Einseitenbandgeraten und in Anla-
gen fiir Tragerfrequenztechnik oft verwendet wird. In Bild 244 erkennen wir, dass
die Dioden inbezug auf ihre Durchlassrichtung ringférmig angeordnet sind. Das
Trigersignal — man versteht darunter das Signal mit der hoheren Frequenz —
wird iiber die Mittelabgriffe der beiden Transformatoren eingespeist

2w
- w
Modulations R4+32
signal « L 9-39
38+ w
32- w

Bild 244
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Die ganze Schaltung muss genau symmetrisch aufgebaut sein, da schon bei
kleinen Abweichungen von der Symmetrie Verzerrungen auftreten. Die vier Dio-
den werden daher ausgesucht, damit Gewahr besteht, dass alle die gleichen
Daten isen. Vereinfacht konnen die Dioden als sehr schnelle
Schalter aufgefasst werden. Die Schaltfrequenz ist durch die Frequenz des Tra-
gersignals gegeben. Die Tragerspannung schaltet die Dioden im Rhythmus der
Tragerfrequenz wechselnd vom leitenden in den nichtleitenden Zustand. Die
Tragerspannung muss wesentlich grosser sein als die Spannung des Modula-
tionssignals, damit die Dioden wirklich nur vom Tragersngnal gesteuert werden.
Beim Rir dul wird im Ausgang: das Tra i unterdrickt. Dies
ist ohne weiteres verstandlich, wenn man bedenkt, dass sich in der Primérwick-
lung des Transformators T2 die Signalstrome des Tragers aufheben. Das Modula-
tionssignal wird im Rhythmus der Tragerfrequenz zerhackt. Gleichzeitig erfolgt
eine Umpolung des Signals. Bild 245zeigt die Form des Signalsam Ausgang des
Ringmodulators.

Phasensprung

Alnn e, ls”
AR

Periode der Periode der
Modulationsfrequenz Tragerfrequenz

Bild 245

Eine mathematische Analyse ergibt, dass das Ausgangssignal aus folgenden
Mischfrequenzen zusammengesetzt ist:

®,Qtw,0*30,30%0
Bild 246 zeigt die grafische Darstellung des Spektrums.
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Bild 246

Der Beweis fiir die Richtigkeit des Spektrums nach Bild 246 kann nur unter Zuhil-
fenahme der héheren Mathematik erbracht werden. Es muss dem Praktiker ge-
nligen, zu wissen, dass sich der Ringmodulator so verhilt. Eine Uberpriifung der
Theorie durch Nachmessen des Spektrums mit einem selektiven Verstarker mit
variabler Frequenz bestatigt diese.

d. iplikati i mit einer
Mehrgmerrohren eignen sich besonders gut fiir die multiplikative Mischung, da
diezum den Signale an v 1e Steuergitter gelegt werden kénnen.

In Bild 247 erkennen wir eine Mischstufe mit einer Mischrohre.

Bild 247




Das Signal mit der kleineren Amplitude U> wird dem ersten Steuergitter der
Mischhexode zugefihrt, wahrend das Signal mit der grésseren Amplitude U;am
2weiten Steuergitter liegt. Durch die beiden miteinander verbundenen Schirm-
gitter werden die Eingangssignale gegenseitig entkoppelt. Der Ausgangskreis La
- C, ist auf die gewiinschte Mischfrequenz - in der Regel die Differenzfrequenz
Q-w-abgestimmt. Katoden-, Schirmgitter-und Siebwiderstande und Kondensa-
toren haben die gleiche Funktion wie beim réhrenbestiickten Hochfrequenzver-
starker. Mischstufen mit Mehrgitterréhren werden meistens in Uberlagerungs-
empféngern verwendet, da die Entkopplung zwischen den beiden zu mischen-
den Signalen bedeutend besser istals bei additiven Mischstufen. Mehrgitterroh-
ren haben den Nachteil, dass sie starker rauschen als Trioden.

5. Messungen an Mischstufen

a. Aligemeines

Fir Mischstufen mit Rohren und Transistoren gilt der gleiche Grundsatz wie fiir
Verstérkerstufen; wird ein Defekt in der Stufe vermutet, so sind zuerst die Gleich-
spannungswerte nachzuprifen.

Fir die dynamische Uberpriifung von Mischstufen ist mindestens ein Hochfre-
quenzrohrenvoltmeter erforderlich. Steht zusatzlich ein Hochfrequenzkatoden-
strahloszillograf zur Verfiigung, so lassen sich die Kontrollmessungen wesent-
lich erweitern. Wird der Messgerétepark durch einen selektiven Verstérker er-
génzt, so lassen sich alle erforderlichen Messungen durchfiihren.

Der Praktiker wird sich jedoch meistens mit einem Hochfrequenzréhrenvoltme-
ter begniigen missen, in Ausnahmefallen steht ihm vielleicht ein Oszillograf zur
Verfligung. Wir wollen anhand von zwei Beispielen zeigen, wie mit einfachen
Mitteln das dynamische Verhalten einer Mischstufe tiberpriift werden kann.
b. Uberpriifen einer i isierten Mi; mit dem H q!
réhrenvoltmeter

Die Funktionskontrolle eines transistorisierten Senders hat ergeben, dass die
Mischstufe nach Bild 248 einen Defekt aufweist. Am Ausgang der Stufe konnte
kein Signal mehr werden. Die Gleichspanr der Stufe stim-
men

Die beiden Eingangssignale werden mitdem Réhrenvoltmeter biszum Transistor
verfolgt. Eine Messung an Punkt 1 und 2 zeigt, dass diese zum Mischtransistor
gelangen. Als nachstes wird die Ausgangsspannung kontrolliert. Eine Messung
an Punkt 3 ergibt, dass am Kollektor kein Ausgangssignal auftritt. Da die Gleich-
spannungswerte stimmen, darfangenommen werden, dass der Transistor richtig
funktioniert. Wir haben demzufolge das Filter F; zu tiberpriifen. Eine Messung
der Spulengleichstromwiderstande von Ly und Ly mit dem Ohmmeter ergibt
Werte von je 0,50. Die Spulen scheinen intakt zu sein. Der Fehler wird demzu-
folge in einem der Schwing d Cy oder C; vermutet. Wir {iber-
briicken Cy mit einem Kondensator gleicher Kapazitit und beobachten gleichzei-
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Bild 248

tig die Kollektorwechselspannung. Sobald C; Gberbriickt ist, stellen wir ein Aus-
gangssignal fest. Der Kondensator wird ausgewechselt. Das Rohrenvoltmeter
schliessen wir an den Ausgangsbuchsen an. Die Abstimmung des unterkritisch
gekoppelten Filters muss iiberpriift werden, da der Kondensator infolge der Tole-
ranzen der C-Werte nicht genau die erforderliche Kapazitat aufweist. Wir stim-
men den Primarkreis mit dem Ferritkern der Spule auf Spannungsmaximum ab.
Zur Kontrolle Gberpriifen wir, ob auch der Sekundarkreis auf Spannungsmaxi-
mum abgeglichen ist. Trifft dies nicht zu, so istauch dieser Kreis nachzustimmen.
Dasich die Kreise auch bei unterkritischer Kopplung gegenseitig leicht beeinflus-
sen, sind die Abstimmvorgénge solange zu wiederholen, bis sich keine Abwei-
chungen vom Ausgangsspannungsmaximum mehr ergeben.

c. Ueberpriifen einer ro i i mitdem q
katodenstrahloszillografen

Die Funkti itrolle eines réhrer a hat ergeben, dass
die zweite Mischstufe nach Bild 249 einen Defek( aufweist. Die beiden zu mi-
schenden Signale Usund U sind am Eingang der Mischstufe mit dem richtigen
Pegel vorhanden. Das Ausgangssignal Uz ist zu schwach. Eine Uberpriifung der
Gleichspannungswerte der Stufe hat bestétigt, dass diese stimmen. Daraus
schliessen wir, dass die Rohre rlchtlg arbenet Wir tiberpriifen das Vorhanden-
sein der Eing: am Rohr kel an den Punkten 1 und 2, indem wir
diese auf dem Bl irm des Oszil fen B
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Bild 249

Beide Signale lassen sich an der Rohre nachweisen. Das Ausgangssignal an
Punkt 3 ist zu schwach. Zudem ist seine Kurvenform nicht sinusférmig und es
gelingt nicht, auf dem O ein . Bild zu erhalten.
Diese Symptome deuten auf ein Versagen des Ausgangskreises hin. Eine Kon-
trolle der Abstimmung zeigt, das sich der Kreis mit Hilfe des Ferritkernes nicht
richtig abstimmen lasst. Wird der Schwingkreiskondensator C, mit einem gleich-
wertigen Kondensator (iberbriickt, so sinkt das Ausgangssignal rapide ab. Wir
(iberpriifen nun die Siebung der Anodenspannung, indem wir den Oszillografen
an Punkt4anschliessen. Auf dem Schirm wird ein undefinierbares Wechselspan-
nungssignal sichtbar, was bedeutet, dass die Siebung des Siebgliedes R;—Cs un-
wirksam ist. C; wird mit einem gleichwertigen Kondensator tiberbriickt. Das
Wechselspannungssignal an Punkt 4 verschwindet und das Ausgangssignal
nimmt seinen normalen Wert an. C; muss ausgewechselt werden, da er keine
Kapazitat mehr aufweist. Durch den Kapazititsverlust von Cs wirkte der Sieb-
widerstand Rs wie eine zusatzliche Dampfung, zudem fiel an ihm das gesamte
Spektrum der Mischprodukte ab.

6. Das Wesentliche

Eine Mischung findet nur an einem Bauelement mit nichtlinearer Strom-Span-
nungskennlinie statt.

Additive Mischung liegt dann vor, wenn die zu mischenden Signale in Serie zum
nichtlinearen Element liegen.

Werden die zu mischenden Signale parallel an verschiedene Eingénge des nicht-
linearen Gliedes gelegt, so spricht man von multiplikativer Mischung.
Mischstufen werden tiberall dort eingesetzt, wo es darum geht, zwei Signale mit
verschiedenen Frequenzen zu mischen und ein Signal aus dem Spektrum der
Mischprodukte weiter zu verarbeiten
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Transistorisierte Mischstufen erlauben nur die additive Mischung. Ebenso kann
mit Trioden nur additiv gemischt werden. Eine Mischstufe mit einer Triode er-
zeugt bedeutend weniger Rauschen als eine solche mit einer Mehrgitterrohre
Mischstufen mit Mischrohren arbeiten multiplikativ. Dabei ist die Entkopplung
der beiden Eingangssignale bedeutend besser, als dies bei der Triode der Fall ist.
Mischstufen mit Ringmodulatoren bringen bei streng symmetrischem Aufbau
den Vorteil, dass der Trager unterdriickt wird. Das Tragersignal muss dabei we-
sentlich grosser sein als das Modulationssignal, da es die als Schalter wirkenden
Dioden steuern muss.

Zur Uberpriifung des dynamischen Verhaltens von Mischstufen ist mindestens
ein Hochfrequenzréhrenvoltmeter erforderlich, das es gestattet, die Eingangs-
und Ausgangssignale zu verfolgen.

~

. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 483)

a) Welche Bedingungen muss ein Bauelement erfillen, damit es sich zur Signalmi-
schung eignet?

b) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck additive Mischung?

) Welche Bauteile werden vorwiegend zur additiven Mischung verwendet?

d) Wann spricht man von multiplikativer Mischung?

) Welche sind fiir geeignet?

f) Welchen Vorteil bietet der Ril einer ohnli Misch-
stufe?

g) Welche muss der Ri erfiillen, damitder Trager unterdriickt
wird?

h) Welchen Vorteil bietet die additive Mischung mit einer Triode gegeniber der multip-

likativen Mischung mit einer Mehrgitterréhre?

Welchen Vorteil bietet die multiplikative Mischung mit einer Mehrgitterrdhre gegen-

Gber der additiven Mischung mit einer Triode?

Ein Ringmodulator nach Bild 244 arbeitet nicht mehr einwandfrei. Das Ausgangssi-

gnal ist2u lein. Trégersignal und Modulationssignal gelangen mit der richtigen Am-

plitude auf die Welche K fithren Sie durch?

) Wie gehen Sie vor, wenn die Funktionskontrolle ergeben hat, dass die Mischstufe
nach Bild 243 nicht einwandfrei funktioniert?

Die Funktionskontrolle hat ergeben, dass in einem Empfanger die Mischstufe nach

Bild 249 nicht richtig arbeitet. Die beiden zu mischenden Signale sind an den Ein-

gangsbuchsen Usund Uzmit dem richtigen Pegel vorhanden. Das Ausgangssignal Us

ist dabei zu schwach. Wie gehen Sie vor?

n) Wie gehen Sie im Fall der Aufgabe m weiter vor, wenn die Gleichspannungswerte
iberpriift und richtig befunden wurden?

o) Stellen Sie aufgrund der bekannten Tatsachen eine Diagnose?

E

El
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VIIl. Demodulatoren

I. Einfiihrung

Demodulatoren haben in der Empfangstechnik die Aufgabe, modulierte Signale
zudemodulieren. Unter einem modulierten Signal versteht man eine elektrische
Schwingung, die eine Information enthélt. Diese Information ist der Schwingung
aufmoduliert. Es kann sich dabei um Sprache, Musik, Bildsignale, Fernschreiber-
signale oder um Telegrafiesignale handeln. Die Frequenz dieser Tragerschwin-
gung liegtim Hochfrequenzgebiet, sie istalso nicht direkt hérbar. Der Demodula-
tor trennt die Information von der Tragerschwingung und macht sie horbar. Wir
kennen verschiedene Arten, eine Tragerschwingung zu modulieren. Die wohl

bekannteste Modul; tist die Amplitt ilation. Wir kennen sie vom
Mittel-, Langwellen- und vom K wrundfunk her. Rundfunkstationen, die
im Ultrakurzwellengeblet arbeiten, verwenden die qualllatlv bessere Frequenz-
oder Phaser ion. Kommerzielle K 1stationen und Funkgeréte der

Armee machen sich oft die Vorteile der Einseitenbandmodulation zunutze. Fern-
schreibersignale und Telegrafiesignale modulieren den Trager durch Tastung
desselben.

Zu jeder Modulationsart benétigt der Empfanger elnen speziellen Demodulator.
Diese D 1sind fliramplitud ilierte Si I reinfachaufge-
baut. Der Aufwand fiir frequenz- oder phasenmodulierte Signale ist schon we-
sentlich grosser, wéahrend die Einseitenbandmodulation an den Empfanger und
an den Demodulator hochste Anspriiche stellt.

2. Was wissen Sie schon iiber Modulati ten und D dul
ren? (Lésung Seite 484)
a) Welchen Vorteil bietet die F Uber der
tion?
b) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Modulationsgrad?
c) E bei der Amplit ion aucl ]

d) Warum erscheint der Empfang einer frequenzmodulierten Sendung qualitativ besser
und stdrungsfreier als derjenige einer amplitudenmodulierten Ubertragung?

€) Erzeugt ein frequenzmoduliertes Signal auch Seitenbénder?
Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Modulationsindex»?

g Vonwelchen Faktoren hangtdie b, d jertes Signal
beansprucht?

h) Aus welchen Bauteilen besteht ein einfacher D fiir amplit jerte
Sendungen?
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i) Welche Ei von machtsich der iskri zunutze?

K) Durch was sich ein Einsei ignal von einem ampli -
lierten Signal?

I) Nach welchen Prinzipien wird ein Einseitenbandsignal demoduliert?

m) Zeichnen Sie ein tonloses Telegrafiesignal

n) Wie wird ein tonloses Telegrafiesignal demoduliert?

3. Demodulatoren

a. D fir i ierte Signale

aa. Definition der A i ion A3

Bei der Amplitudenmodulation wird die Amplitude der Trdgerschwingung im
zeitlichen Rhythmus des Modulationssignals verdndert. Das unmodulierte
Signal heisst Trdger. Das Signal, das die Information enthélt und den Tréger in
seiner Amplitude moduliert, wird Modulationssignal genannt.

ab. Prinzip der Amplitudenmodulation

Zwischen Amplitudenmodulation und Mischung besteht kein prinzipieller Unter-
schied. Trager und Modulationssignal werden in einer Modulationsstufe ge-
mischt. Bild 250 zeigt im Blockschaltbild die Stufen, die zur Erzeugung eines
amplitudenmodulierten Signals notwendig sind.

Signal Q+ (Qtw)

moduliertes
Modulations- 1~ D Signal

Re

Trageroszillator

Bild 250
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Das Tragerslgna!QWIrd ineinem OSZQHatoreueugt Das Modulationssignalwwird
im A erstarkt. Beide Signale auf den Modula-
tor, wobei das Modulationssignal das Tragersignal moduliert. Im Unterschied zur
bekannten Mischstufe ist der Frequenzunterschied zwischen dem Tragersignal
und dem Modulationssignal sehr gross. Das Tragersignal liegtim Hochfrequenz-
bereich, wahrend das Mudulanonsslgnal inder Regel aus Frequenzen des horba-
ren Bereiches besteht. man ein iliertes Signal im
Katodenstrahloszillografen, so entsteht eine Figur nach Bild 251.

Modulationssignal Tragersignal

Hiillkurve

Bild 251

Es handelt sich dabei um ein Signal, das mit einem sinusférmigen Niederfre-
quenzsignal moduliert ist. In der Regel ist das Modulationssignal jedoch aus vie-
len Fi 1 eines Fre ums 2z Die Art dieses
Spektrums héangt von der zu tibertragenden Information ab. Die Zusammenset-
zung des Modulationssignals fiir eine Musikiibertragung wird eine andere sein
als beispielsweise fiir eine Sprachiibertragung. Man pflegt deshalb die bei der
Modulation entstehenden Seitenbédnder nicht in Form einzelner Frequenzen
darzustellen, wie dies bei der Mischung tblich ist. Man zeichnet das ganze tiber-
tragene Sprachband auf. Bild 252 zeigt die beiden Signale, Trager- und Modula-
tionssignal vor und nach der Modulation.

268




Trager
Sprachband
f
2
vor der Modulation
Trager
unteres Senenbunﬂ Hberes Seitenband
f
<
Bild 252 nach der Modulation

Symmetrisch zum Tréger treten nach der Modulation die beiden Seitenbénder
auf.

Als Mass fiir die N ionstiefe dient der Er lasst sich aus
dem Oszlllcgramm eines modulierten Signals nach Bild 253 leicht herauslesen.

Bild 253
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m=2D 100 %  m=Modulationsgrad
at+b

Bei einem Modulationsgrad von 100% wird die Strecke b Null. Ein grésserer Mo-
dulationsgrad ist nicht zuldssig, da sonst Verzerrungen auftreten. Rundfunksta-
tionen arbeiten mit einem Modulationsgrad von ca. 30%, wahrend fir reine
Sprechfunkverbindungen ein solcher von 100% angestrebt wird, da dabei der
Wirkungsgrad und damit die Reichweite des Senders ansteigt.

Die Verteilung der in der Senderendstufe erzeugten Ausgangsleistung auf den
Trager und die beiden Seitenbénder ist rechtinteressant. Wir wollen diesanhand
eines Beispieles betrachten. Ein Sender mit einer Tragerfrequenz von 1 MHz
wurde mit einem sinusférmigen Signal von 2 kHz moduliert. Der Modulations-
grad betrage 100%. Bild 254 zeigt das Spektrum.

u Trager
1
2 =1 MHz
w =2 kHz
m =100%
0998 1002 4
" [MHz]

R-w N Kw

Bild 254

Bei einem Modulationsgrad von 100% sind die beiden Seitenbander in der Am-
plitude halb so gross wie die Trageramplitude. Geben wir der Trageramplitude
den Wert Eins, so messen die Seitenbandamplituden 0,5. Da sich die Leistungen
wie die Quadrate der Spannungen verhalten, fallt auf den Trager die Leistungs-
einheit Eins, wahrend auf jedes Seitenband ein Viertel entféllt. Setzt man die
Gesamtleistung des Spektrums in eine Beziehung zur Tragerleistung und zur
Seitenbandleistung, so stellt man fest, dass zwei Drittel der Leistung fiir den Tra-
ger aufgewendet werden, wahrend jedes Seitenband einen Sechstel bean-
sprucht. Diese Rechnung gilt natiirlich nur fiireinen Modulationsgrad von 100%,
fiir kleinere Modulationsgrade wird der Anteil der Seitenbandleistung entspre-
chend kleiner.
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Die amplitudenmodulierte Schwingung lasst sich vektoriell einfach darstellen.
Wir setzen an die Spitze des Vektors der Trageramplitude, der sich mit der Ge-
schwindigkeit der Tragerfrequenz dreht, die Vektoren der Seltenbandamplltu—
den, diese drehen sich mit der hwindigkeit der Modula-
tionsfrequenz. Nach Bild 255 verdoppelt sich die Lange des Vektors des Tragers
indem Moment, wo die beiden Seitenbandvektorensich in der Verlangerung des
Tragervektors kreuzen. Der Tragervektor wird zu Null, wenn sich die Seitenband-
vektoren zum zweiten Mal in Richtung zum Drehpunkt des Tragervektors kreu-
zen.

maximal Amplitude oberes
= 2mal
unteres
Seitenband
oberes
unteres Seitenband Seitenband
oberes Seitenband
Tréger Trager
Trager ver- Trager unteres Seitenband

schwindet

Bild 2565

Fiirkleinere Modulationsgrade als 100% ergibt sich eine entsprechend geringere
Schwankung des Tragersignals

ac. De fiir Signale

Die Demodulation eines amplitudenmodulierten Signals erfolgt durch einfache
Gleichrichtung. Bild 256 zeigt einen AM-Demodulator und die Signalform des
Signals an verschiedenen Messpunkten des Demodulators.
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Bild azeigt das modulierte Hochfrequenzsignal, wie esam Eingang des Demodu-
lators zwischen den Punkten a und b liegt. Die Hiillkurve folgt dem Modulations-
signal. Dieses Bild entsteht, wenn der Trager und beide Seitenbander tibertragen
werden. Fehlen Trager oder ein Seitenband, so treten Verzerrungen der Hull-
kurve auf, was sich als Signalverzerrung am Demodulatorausgang auswirkt.
Diese Tatsache ist deshalb wichtig, da infolge von sogenanntem Selektiv-

272




schwund auf dem Ubertragungsweg vom Sender zum Empfanger ein Seiten-
band oder der Trager ausfallen konnen. Die Folge davon ist immer eine starke
Verzerrung des demodulierten Niederfrequenzsignals, die soweit gehen kann,
dass die Modulation unversténdlich wird.

Fiir die richtige und saubere Demodulation muss das modulierte Hochfrequenz-
signal die symmetrische Form von Bild a aufweisen. Der Gleichrichter schneidet
infolge seiner Gleichrichterwirkung die eine Hlfte des Signals weg. Es bleibt ein
Signal bestehend aus Hochfrequenzimpulsen nach Bild b tibrig. Das Niederfre-
quenzsignal istan der Hiillkurve deutlich erkennbar Das Slgnal istin dieser Form
noch nichthérbar. Da die Hiillkurve dem Modt I folgt, muss diese von
den HF-Impulsen getrennt werden. Diese Trennung erfolgt mit der Widerstands-
Kondensatorkombination R-C. Der Kondensator wird durch die Hochfrequenz-
impulse aufgeladen. Seine Ladung folgt der Hiillkurve, womitan ihm eine Span-
nung entsteht, die dem Modulationssignal entspricht. Bild c zeigt die Spannung
am Kondensator, gemessen an Punkt c. Das RC-Glied arbeitet nur dann richtig,
wenn seine Zei fiir die zu der Hochfrequenz gross ist, sie
muss jedoch klein sein gegentber der hochsten Modulanonsfrequenz damit die
Spannung am Kondensator dem Modulationssignal folgen kann. In der Praxis
verwendet man Werte fiir den Widerstand zwischen 0,1 und 1 M@, wéhrend die
Grésse des Kondensators zwischen 40 und 200 pF liegt. Der Kopplungskonden-
sator G trennt das Nieder 1al vom i gerten Gleichstr
derinfolge der Gleichrichtung tiber dem Widerstand R auftritt. Bild d zeigt dasam
Messpunkt d auftretende gleichstromfreie Niederfrequenzsignal. Der eben be-
schriebene Demodulator arbeitet als Seriedemodulator, da der Lastwiderstand
R und die Gleichrichterdiode in Serie liegen

Ein weiterer nach demselben Prinzip arbeitender Demodulator ist der Parallel-
demodulator nach Bild 257.

c
Il S
w
Ubinod = h 4 R e
Bild 257

Die Funktionsweise ist dieselbe. Lastwiderstand und Diode sind jedoch parallel
zueinander geschaltet. Als Ladekondensator dient die Kapazitat C. Das RC-Glied
Rs-Cs halt die restliche Hochfrequenzspannung vom D ausgang fern.
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b. D¢ fiir Einsei ion A3a

ba. Dy ion der Einsei ion A3a

Einseitenbandmodulation ist eine Amplitudenmodulation, bei der nurein Seiten-
band ausgestrahlt wird. Der Trager und das zweite Seitenband werden im Sender
unterdriickt.

bb. Prinzip der Einseitenbandmodulation
Beim Einseitenbandsender wird der Tréger in einem geeigneten Modulator un-
terdriickt. Meistens verwendet man hierzu einen Ringmodulator. Weiter wird ein
Seitenband unterdriickt. In den meisten Fallen bedient man sich zur Seitenband-
unterdriickung eines mechanischen Filters. Oft werden auch Quarzfilter verwen-
det. In selteneren Fillen wird das eine Seitenband mit Hilfe von Phasenschiebern
unwirksam gemacht. In modernen Sendern kann wahlweise das obere oder das
untere Seitenband unterdriickt werden.
Bild 258 zeigt das Spektrum eines mit einem Frequenzspektrum amplituden-
modulierten Senders und eingerahmt den Signalanteil, der bei einem einseiten-
dmodulierten Sender hit wird. Wie wir bereits bei der Besprechung
der Amplitudenmodulation gesehen haben, entfallt bei einem Trager, der mit
einem Sinussignal hundertprozentig amplitudenmoduliert wird, zwei Drittel der
Gesamtleistung auf den Trager und je ein Sechstel auf jedes Seitenband. Der
Vorteil der Einseitenbandmodulation liegt nun darin, dass die gesamte Leistung,
die eine Rohre oder ein Transistor abgeben kann, fiir ein einziges Seitenband
aufgewendet werden kann. Der Leistungsgewinn ist dabei sechsfach gegeniiber
einem amplitudenmodulierten Signal.
Die Aussendung eines einzigen Seitenbandes geniigt vollauf, da der Trager keine
Information iibertragt und das zweite Seitenband den gleichen Informations-
inhalt aufweist wie das erste. Der Bedarf an Bandbreite ist nur halb so gross wie
bei der Amplitudenmodulation, das bewirkt, dass das Signal-zu Rauschverhalt-
nis besser wird, weil bei halber Bandbreite die aufgenommene Rauschleistung
nur noch die Hilfte betragt. Ein weiterer Vorteil der Einseitenbandmodulation
liegt in ihrer Unempfindlichkeit gegeniiber selektivem Schwund. Selektiv-
schwund wird auf dem Ubertragungsweg des Hochfrequenzsignals verursacht.
Ein amplitudenmoduliertes Signal kann durch den Selektivschwund unver-
standlich gemacht werden, wahrend ein Einseitenbandsignal in seiner Qualitat
viel weniger beeintrachtigt wird. Das riihrt davon her, dass zur einwandfreien
Demodulation eines amplitudenmodulierten Signals der Trager und beide Sei-
tenbander vorhanden sein mssen. Fehlt ein Seitenband oder der Tréger, so tre-
ten erhebliche Verzerrungen auf. Das Einseitenbandsignal ist nicht auf diese
Symmetrie angewiesen, was den Einfluss des selektiven Schwundes auf die
Uber 1alitat stark Bild 259 zeigt im Blockschaltbild die Auf-
bereitung eines Einsei . In einem Niederfreq arker wird
das zu ibertragende Signal verstérkt. Bei Sprechfunkgeréten wird in der Regel
das Frequenzband im Niederfrequenzverstarker auf 300 Hz bis 3,5 kHz beschnit-
ten.
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Bild 258
Das verstérkte al gelangt zum Ri und wird dort mit dem

Tragersignal des Trageroszillators gemischt. Am Ausgang des Ringmodulators
fehlt der Trager, es treten nur die Seitenbander auf. Die Tragerunterdriickung
erfolgte im Ringmodulator. Die beiden Sei a werden einem Filter zuge-
fiihrt. Dieser Filter ist so gebaut, dass es eine beinahe rechteckformige Durchlass-
kurve aufweist. Diese Bandfilterkurve ist so bemessen, dass das zu tibertragende
Seitenband das Filter passiert und das zu unterdriickende Seitenband ausser-
halb des Durchlassbereiches liegt.
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Im folgenden Hochfreq arker wird das Sei 1d weiter verstarkt. Am
Ausgang des Verstérkers steht ein Einseitenbandsignal zur Verfligung. Dieses

Signal wird im Sender weiter verarbeitet und steuert die Senderendstufe aus.

be. D fiir

Der D fuir Einseitenbandsi istaufwendiger als derjenige fiiram-
plitudenmodulierte Trager. Bild 260 zeigt das Blockschaltbild eines Einseiten-
banddemodulators

1300z 4,0003MHz 1300Hz
! K3k 40035MHz] E 35kHz
| :‘ j j
! i
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Eingangs-

signal
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~ Trégeroszillator

Bild 260 2=
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Wir verfolgen den Weg, den das Einseitenbandsignal aus Bild 260 nimmt. Es
wird in einem Hochfrequenzverstarker soweit verstérkt, dass sein Pegel fir die
Aussteuerung des Demodulators ausreicht. Im Demodulator — man verwendet
hierzu meistens einen Ring- oder Gegentaktmodulator — wird das Einseiten-
bandsignal mit einem Hochfrequenzsignal gemischt, das die genau gleiche
Frequenz aufweisen muss wie der fehlende Trager. Das heisst fiir unser Beispiel,
dass das zu demodulierende Signal mit einem Oszillatorsignal von 2 MHz ge-
mischt wird. Im Demodulator wird der Trager unterdriickt. Am Ausgang treten
nur die Summe und die Differenz der Ei auf. Das Sur

|nteresswn uns mcht eswird im folgenden Tlefpasshlter un(erdruckt Das Diffe-
i Ein Ein-
sentenbandsngna! demodulieren heisst, diesem den unterdriickten Trager emp-
fangerseitig zumischen und das Differenzsignal weiterverarbeiten. Zur Einseiten-
banddemodulation eignet sich deshalb jede beliebige Mischstufe. Oft wird ein
Gegentaktmodulator nach Bild 261 verwendet. Beim Gegentaktmodulator wird
wie beim Ringmodulator infolge seines symmetrischen Aufbaus der Trager un-
terdriickt. Er arbeitet nach d Iben Prinzip wie der Rir dul , doch er-
folgt in ihm keine Umpolung des Signals, da die entsprechenden Diodenzweige
fehlen.

il
1
Moduliertes I Demoduliertes
HF-Signal ]

I

1

I

NF-Signal

Trégeroszillator

Bild 261

In Bild 262 erkennen wir das Ausgangssignal eines Gegentaktmodulators. Eine
Analyse dieses Signals ergibt wiederum ein Fehlen des Tragers, dafiir treten die
Seitenbénder in Erscheinung.
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Bild 262

Das Kriterium des Einseitenbandempféangers ist seine Frequenzstabilitat. Der
Empfanger muss absolut stabil arbeiten. Jede Frequenzabweichung des Tréger-
oszillators verursacht eine Verschiebung des Niederfrequenzbandes. Schon
kleine Frequenzverschiebungen haben starke Verzerrungen zur Folge. Wir wer-
den spater beim Studium des Uberlagerungsempfangers erkennen, welche
hohen Anforderungen an die Qualitat der verschiedenen Oszillatoren gestellt
werden miissen, damit ein solcher Empfanger gut arbeitet.

Die grossen Anspriiche, die an Einseitenbandempfanger gestellt werden, sind
schuld daran, dass sich diese Modulationsart mitihren enormen Vorteilen nur fiir
den kommerziellen und den militarischen Betrieb eignet.

c. D fiir tonlose Te iesignale A1
ca. Definition der M i I ie Al»

Bei der tonlosen Telegrafie wird der Trager im Rhythmus der Morse- oder Fern-
schreiberzeichen getastet.

cb. Prinzip der A1-Modulation

Bild 263 zeigt im Blockschaltbild das Funktionsprinzip eines Al-modulierten
Senders. Bei gedffneter Taste ist der Hochfrequenzverstarker tber eine grosse
negative Gittervorspannung gesperrt. Die Endstufe wird dabei nichtangesteuert
und sendet somit kein Signal aus. Bei gedriickter Taste wird die Sperrspannung
kurzgeschlossen, der Hochfrequenzverstarker arbeitet, die Endstufe wird ange-
steuert und sendet ein Signal aus. Fiir den Fernschreiberverkehr wird die Taste
durch einen Kontakt des Fernschreibers ersetzt.
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Die erforderliche Empfangerbandbreite fiir ein A1-Signal hingt von der Telegra-
fiergeschwindigkeit ab. Je grosser diese ist, desto breiter wird das belegte Fre-
quenzspektrum. Im Vergleich zu amplitudenmodulierten oder einseitenbandmo-
dulierten Signalen liegen die durch das Spektrum belegten Bandbreiten in der
Grossenordnung von einigen Hundert Herz.

Bild 264 zeigt ein A1-Signal, wie es im Oszillografen betrachtet werden kann

(t)

N ;
o]

Tastfrequenz Trager

Bild 264

Unten im Bild ist das Frequenzspektrum fiir eine bestimmte Tastfrequenz aufge-
zeichnet.
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cc. Demodulatoren fiir A1-Signale

Da A1-Signale unhérbar sind, muss ihnen ein Signal beigemischt werden, dasin
der Frequenz leicht abweicht. Die Frequenzabweichung soll so gewéhlt werden,
dass das Differenzsignal im Hérbereich liegt. Jeder Demodulator fiir A3a-Signale
eignet sich demzufolge zur Demodulation von A1-Sendungen, wenn der zuge-
setzte Trager etwas vom empfangenen Signal abweicht. Jeder Empféngereignet
sich fiir den Empfang von tonlosen Telegrafiesendungen, wenn das Hilfssignal
nach Bild 265 der Demodulatordiode zugeftihrt wird.

Telegrafieiiberlagerer f,

A;-moduliertes

HF-Signal f; NF-Signal f;-f,

Bild 265

Das Hilfssignal wird in einem internen Oszillator erzeugt, welcher oft Telegrafie-
lberlagerungsoszillator genannt wird. Die Frequenz des Hilfssignals ist oft in
engen Bereichen abstimmbar, wodurch sich die Tonhohe des Niederfrequenzsi-
gnals einstellen lasst. Die Einkopplung muss nicht unbedingt induktiv erfolgen,
wie dies in Bild 265 gezeigt wird. Das Signal kann der Diode auch tiber eine Kapa-
zitat zugefiihrt werden.

d. D fiir F

da. Definition der F ion F3

Bei der Frequenzmodulation wird die Frequenz des Trégers symmetrisch im
Rhythmus der Modulationsfrequenz verdndert. Je grésser die Amplitude des
Modulationssignals ist, desto grosser wird die Frequenzénderung des Tragers.

db. Prinzip der Frequenzmodulation

Das Grundprinzip der Frequenzmodulation lasst sich am besten mit Hilfe der
Schaltung nach Bild 266 erklaren.
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Bild 266

Ein Kondensatormikrofon bildet mit einer Induktivitit den frequenzbestimmen-
den Schwingkreis eines Senders. Das Kondensatormikrofon besteht aus einem
Gehause G und der isoliertangebrachten Membrane M. Beide zusammen bilden
eine Kapazitat von etwa 100 pF. Die auf die Membrane auftreffenden Schallwel-
len regen diese zum Schwingen an. Die Membrane schwingt mit der Frequenz
der Schallwelle, womit sich die Kapazitat des Mikrofons im Rhythmus dieser
Schallwellen éndert. Jede Kapazitatsanderung hat eine Anderung der Frequenz
des Oszillators zur Folge. Der Oszillator wird frequenzmoduliert.
Der Versuch nach Bild 267 soll uns mitden heiten der F
tion vertraut machen.

Kondensator-
Tongenerator NF-Verstarker mikrofon HF-Oszillator

~ HD> 1

frequenzbestimmender Schwingkreis

R >
]

Frequenz Leistung
f, = 400 Hz P =01W
fo= 2kHz Pp=2 W

Bild 267
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Der Versuchsaufbau besteht aus einem Tongenerator mit variabler Frequenz,
welcher einen Leistungsverstarker speist. Die so erzeugte Niederfrequenzlei-
stung wird tiber einen Lautsprecher als Schall abgestrahit. Die Schallwellen tref-
fen auf die Membrane des Kondensatormikrofons und verursachen dadurch eine
Frequenzmodulation des Oszilators.

Wir wollen vier Félle untersuchen:

1. Fall: Der Tongenerator erzeugt eine Frequenz von 400 Hz, die Lautspre-
cherleistung betragt 0,1 W.
Die des Kor ‘mikrofons schwingt in der Se-

kunde 400 mal um einen bestimmten Betrag um ihre Ruhelage.
Die Frequenz des Oszillators andertsich in der Sekunde 400 malum
einen bestimmten Betrag

2. Fall: Die Leistung des To wird bei i ibender Fre-
quenz auf 2 W erhoht
Die N b des Kor mikrofons schwingt in der Se-
kunde 400 mal um einen grosseren Betrag als im Fall 1 um ihre
Ruhelage.

Die Frequenz des Oszillators &ndert sich in der Sekunde 400 mal um
einen grésseren Betrag als im Fall 1.

3. Fall: Der Tongenerator erzeugt eine Frequenz von 2 kHz, die Lautspre-
cherlelstung betragt 0,1 W.

e des Kondensatormi chwingt in der Se-
kunde 2000 mal um den gleichen Betrag wie im Fall 1 um ihre Ru-
helage.

Die Frequenz des Oszillators dndert sich in der Sekunde 2000 mal
um den gleichen Betrag wie im Fall 1

4. Fall: Die Leistung des Tongenerators wird bei gleichbleibender Fre-
quenz auf 2 W erhoht.
Die M e des K ikrofons schwingt in der Se-

kunde 2000 mal um den gleichen Betrag wie im Fall 2.
Die Frequenz des Oszillators &ndert sich in der Sekunde 2000 mal
um den gleichen Betrag wie im Fall 2.

Wir ziehen aus dem Versuch folgende Lehre:

Die i des Modulationssi , die Dynamik der Ubertragung kommtin
der Frequenzabweichung des Tragers zum Ausdruck. Je grosser die Modula-
tionsamplitude, desto mehr wird der Trager von seinem Sollwert abweichen. Die
Tonhohe — Frequenz - des zu iibertragenden Signals bestimmt, wie oft pro Se-
kunde der Trager um seine Ruhelage pendelt.

Es sei gleich vorweggenommen, dass sich diese Betrachtungsweise gul fur das
Verstandnis der Modulatoren und Demodul: en fur Frequen: d ion eig-
net, dass die Modulationsvorgange in Wirklichkeit jedoch bedeutend komplexer
sind. Es treten unter anderem bei jedem frequenzmodulierten Signal Seitenbén-
der auf. Die Entstehung dieser Seitenbénder lasst sich aus unserem Versuch
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nichtdirektableiten. Dieser Umstand soll uns nicht weiter storen, da wirmitunse-
rer Betrachtungsweise die Funktion des FM-Demodulators gut verstehen wer-
den.

Jedes frequenzmodulierte Signal ist durch zwei Werte bestimmt: durch den Fre-

n M

Unter Frequenzhub versteht man die zur jeweiligen Modulationsspannung sym-
metrische Frequenzénderung zur Tragerfrequenz.

Der Frequenzhub A fist fiir Rundfunksendungen genormt, er betragt + 75 kHz
Fiir tragbare Funkgeréte wird der Frequenzhub bis auf ca. + 3,5 kHz reduziert
Der Modulationsindex m ist das Verhéltnis des Frequenzhubes zur hochsten
Modulationsfrequenz

_Af Af Frequenzhub

fisa fmos = Modulationsfrequenz

m

Die Werte fiir den Modulationsindex schwanken, sobald der Sender mit Sprache
oder Musik moduliert wird, da je nach Lautstarke der Hub verschieden gross ist
und die Modulationsfrequenz dauernd andert.

Bild 268 zeigt das Zeitdiagramm eines frequenzmodulierten Signals. Diese Dar-
stellungsart zeigt die Frequenzanderungen, die dank der Modulation auftreten,
womit der Hub sichtbar wird. Wollte man jedoch die Modulationsfrequenz be-
stimmen, so miissten die periodischen Frequenzanderungen in ihrer Dauer aus-
gemessen und auf der Zeitachse bestimmt werden.

Uy
Frequenzmoduliertes
HF-Signal
o it af f it-af i,
U] 1.
. Modulationssignal
f, = Tragerfrequenz
Af = Frequenzhub

Bild 268
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Die Darstellung nach Bild 268 ergibt sich, wenn man ein frequenzmoduliertes
Signal auf dem O fen h nalysiert man das ausge-
strahlte Frequenzspektrum, so ergibt sich ein ganz anderes Bild. In Bild 269 ist
das Spektrum eines FM-Signals festgehalten. Es handelt sich dabei um das Si-
gnal eines Oszillators, der mit einem Sinussignal frequenzmoduliert wurde.

Ao = Trager
wp 6l Ar-As = 1. bis
s 9. Seitenband

fn = kH:
&% A - A fm = 15 kHz
30 i i As
1 |

20 A 1 I i A
10 e | - i) s Ay
5 FLab O O B O [

|

A |

-10 s | A, 15 |kHz

-20

-30 As R

-40 A A

=50 8-y 120 kHZ — 81, =120kHz

Frequenzspektrum einer mit 15kHz bei einem Hub von + 75kHz frequenzmodu-
lierten Welle

Bild 269

Es mag den Praktiker erstaunen, dass bei der Frequenzmodulation berhaupt
Seitenbander auftreten. Diese sind jedoch in grosser Anzahl vorhanden und be-
stimmen die Bandbreite des Empfangers. Der Beweis fiir die Entstehung dieser
Seitenbinder kann mathematisch erbracht werden, da deren Verteilung nach
einer bekannten Funktion - der sogenannten Besselfunktion — erfolgt. Wir mis-
sen uns jedoch mit der Tatsache begniigen, dass dieses Spektrum vorhanden ist
und empfangerseitig gewisse Konsequenzen hat. Das Bild des Spektrumséndert
sich bei der Modulation mit Sprache oder Musik dauernd. Wird der Sender wie in
unserem Bild jedoch mit einem Sinuston moduliert, dann entspricht der Abstand
von einem Seitenband zum anderen genau der Modulationsfrequenz. Einzelne
Seitenbander sind nach unten gezeichnet, das bedeutet, dass diese gegenuber
dem Trager eine Phasenverschiebung von 180° aufweisen. Die Amplitude der
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einzelnen Seitenbander hangt vom Modulationsindex ab. Die Quadrate aller
Seitenbander ergibt jedoch immer die Senderleistung und diese bleibt konstant.
Die gesamte gleichbleibende Leistung verteilt sich immer auf alle Seitenbénder.
Wir mussten uns etwas tiefer mit dem Spektrum befassen, um zu verstehen,
warum dieses Spektrum einen Einfluss auf die erforderliche Empfangerband-
breite austibt. man die des Versuches nach Bild 267, so
kommt man zur Auffassung, dass die notwendige Empfangerbandbreite dem
gréssten Senderhub entspricht. Dem istaber nicht so. Versuche und Messungen
haben ergeben, dass alle Seitenbénder eines Spektrums nach Bild 269, die gros-
serals ein Prozent des unmodulierten Trégers sind, (ibertragen werden missen,
wenn man nicht Qualitétseinbussen in Kauf nehmen will. Das bedeutet in unse-
rem Beispiel, dass die notwendige Empfangerbandbreite 240 kHz betragt und
nicht 150 kHz, wie man aufgrund des Frequenzhubes annehmen kénnte.

In unserem Beispiel wurde ein Kondensatormikrofon als Modulator verwendet
Diese Art der Frequenzmodulation ist jedoch selten. Wir kennen zwei gebrauch-
liche Modulatorschaltungen:

mit einer K iod

Das Prinzip eines Modulators mit Kapazitatsdiode zeigt Bild 270.

NF-Verst? K

= = B

frequenzbestimmender Schwingkreis im Oszillator

14

N

1l
)

Bild 270

Wir wissen, dass die Kapazitat einer K: & von der | 1 Span-
nung abhangt. Die Kapazitatsdiode wird parallel zum frequenzbestimmenden
Schwingkreis gelegt und mit einer Gleichspannung vorgespannt. Dieser Gleich-
spannung wird das verstarkte Modulationssignal tiberlagert. Die Diode &ndert
dabei ihre Kapazitatim Rhythmus der Frequenz des Modulationssignals. Je gros-
ser die Signalamplitude wird, desto grésser ist die resultierende Kapazitatsénde-
rung und damit der Frequenzhub. Diese Art von Modulator ist wenig aufwendig
und daher billig. Man trifft ihn oft in Sprechfunkgeraten kleiner Leistung. Fiir die
Modulation von Rundfunksendern kommt die Diodenmodulation allerdings
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nicht in Frage, da sie den dort hohen Qualitatsanforderungen nicht
geniigen kann. Wir erinnern uns, dass die Kapazitat einer Kapazitatsdiode sich
nichtabsolut linear mit der angelegten Spannung éndert, eine Tatsache, die eine
leichte Verfalschung der Modulation zur Folge hat. Dieser Nachteil wirkt sich
jedoch fiir reine Sprachuibertragung nicht aus, so dass die Diodenmodulation fiir
Sprechfunkgerate eine billige und gute Losung darstellt.

Eine qualitativ bessere Modulation lasst sich mit einer Reaktanzréhre erreichen.
Jede Verstarkerrohre lasst sich als Reaktanzrohre schalten. Eine Reaktanzrohre
isteine Rohre, die sich wie ein Blindwiderstand verhélt. In einer Reaktanz besteht
zwischen Strom und Spannung eine Phasenverschiebung von 90°. Wird nun
eine Réhre tiber RC-Phasenschieber so angesteuert, dass der Anodenstrom zur
Anodenspannung eine Phasenverschiebung von 90° aufweist, so wirkt diese
Rohre wie eine Reaktanz. Da der Anodenwechselstrom unter anderem auch von
der Steilheit der Rohre abhéngt, kann dieser beeinflusst werden, indem man die
Steilheit verandert. Die Steilheit lasst sich andern, wenn der Arbeitspunkt durch
Verandern der Gittervorspannung auf dem nichtlinearen Teil der /,-Ug-Kennlinie
verschoben wird. Wir dem Steuergitter die Modulationsspannung zugefiihrt, so
pendelt der Arbeitspunkt im Rhythmus der Modulationsspannung um seine
Ruhelage.

Als Folge davon schwankt auch der Anodenstrom mit dem Modulationssignal.
Eine Anderung des zur Anodenspannung um 90° phasenverschobenen Anoden-
stromes bewirkt eine Anderung des Wertes der Reaktanz, was wiederum einer
Kapazitatsanderung gleichkommt, wenn die Réhre als Kapazitat geschaltet
wurde. Arbeitet die Rshre als Induktivitat, so wird dadurch analog eine Anderung
des Induktivitatswertes hervorgerufen. Bild 271 zeigt die prinzipielle Wirkungs-
weise eines Modulators mit Reaktanzrohre

NF-Verstarker Reaktanzrohre Oszillator

o— [> —

Bild 271

R e

Das Modulationssignal gelangt auf das Gitter der Reaktanzrohre und steuert
somit deren Blindwiderstand. Der durch die Réhre dargestellte Blindwiderstand
liegt parallel zum frequenzbestimmenden Schwingkreis des Oszillators, wodurch
sich dieser in seiner Frequenz modulieren Iasst.
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Wir diirfen die Betrachtungen liber das Wesen der Frequenzmodulation nicht
abschhessen ohne noch kurz bei der verwandten Phasenmodulation zu verblei-
ben. Frequenz- und Phaser lation sind eng verwandt. Keine
tritt rein auf. Frequenzmodulation bedingt P dulation und umg t.
Der Unterschied besteht darin, dass bei der Phasenmodulation die Phase des
modulierten Tragers durch das Modulationssignal beeinflusst wird. Bild 272
erklart mit Hilfe des Zeigerdiagramms den Modulationsvorgang. Der Zeiger des
Tragers rotiert entsprechend seiner Tragerfrequenz im Gegenuhrzeigersinn.
Mittels eines Phasenschiebers wird nun dieser Zeiger im Takt der Modulation
zusatzlich hin und her bewegt. Die Grosse der Bewegung nennt man Phasen-
hub. Er entspricht der gréssten Phasenabweichung des modulierten Tragersi-
gnals. Erist proportional der Amplitude des Modulationssignals und schwanktim
Rhythmus der Modulationsfrequenz.

Bild 272

Da jede Anderung der Phasengeschwindigkeit eine Frequenzanderung verurv
sacht, bedingt eine Pt ilation isch eine Fi

Da die Grosse der Frequenzénderung von der Geschwindigkeit abhangt, mit der
die Phase verandert wird, nimmt der resultierende Frequenzhub linear mit der
Modulationsfrequenz zu. Diese Erscheinung verursachte eine s(arke lineare Ver-
zerrung des ionssignals, da bei Ver ing der M 1sfrequenz
auch der Hub zweimal grésser wwrd. Da jedoch empféngerseitig aus der Grésse
des Hubes die Lautstérke abgeleitet wird, muss im Sender das Niederfrequenzsi-
gnal korrigiert werden. Dies g ieht dadurch, dass zwischen dem Niederfre-
quenzverstarker und dem Modulator ein Filter eingebaut wird, das die Amplitude
des Modulationssignals proportional der Frequenz abschwécht. Die Modulation
geschieht in einem gesteuerten Phasenschieber. Bild 273 zeigt das Block-
schaltbild.
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Bild 273

Der Phasenschieber besteht oft aus einem RC-Glied, wobei der Widerstand vom
Modulationssignal gesteuert wird. Der grosse Vanell der Phasenmodulatlon
besteht darin, dass das Signal eines Q di t wer-
den kann. Dieser Vorteil wird mit einem Nachteil erkauft. Der resultierende Fre-
quenzhub ist so klein, dass anschliessend die Frequenz vervielfacht werden
muss, um auf den erforderlichen Frequenzhub zu kommen
Frequenzmodulation ist eigentlich nur ein Sonderfall der Phasenmodulation, der
dann vorliegt, wenn alle Modulationssignale mit gleicher Amplitude unabhéngig
von der Frequenz den gleichen Frequenzhub erzeugen

dc. D fiir duli Signale

Alle Demodulatoren fiir frequenz- und phasenmodulierte Signale arbeiten nach
dem gleichen Grundprinzip: Das frequenzmodulierte Signal wird in ein amplitu-
denmoduliertes Signal umgewandelt und anschliessend demoduliert.

Demodulation an einem gegen die ver
Schwingkreis

Die einfachste Art, ein frequenzmoduliertes Signal zu demodulieren, besteht dar-
in, dass man an der Flanke eines Schwingkreises die Umwandlungin einamplitu-
denmoduliertes Signal vornimmt und dieses anschliessend gleichrichtet.
Bild 274 erkldrt die Umwandlung eines frequenzmodulierten Signals in ein am-
plitudenmoduliertes Signal.
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Bild 274

Der Arbeitspunkt A liegt in der Mitte des nicht allzu gekrimmten Teils der
Schwingkreisflanke. Erentsprichtder Tragerfrequenz. Die Punkte 1und 2aufder
Schwingkreisflanke sind durch den Hub gegeben. Im Punkt 1 erzeugt das Signal
die Amplitude A1, im Punkt 2 die Amplitude A2, wahrend zum unmodulierten
Trager die Ampll(ude Ac gehort. Wir erkennen, dass aus dem frequenzmodulier-
ten Signal ein it duliertes g 1ist, dessen Amplitude zwischen
A1 und Az schwankt. Der Nachteil dneses Demodulators liegt in der Nichtlineari-
tat der Schwingkreisflanke, wodurch Verzerrungen entstehen. Zudem ist es sehr
schwierig einen Schwingkreis zu bauen, dessen Flanken tiber einen Bereich von
150 kHz — der Hub fiir Rundfunksender betragt 2 X 75 kHz - einigermassen li-
near verlaufen.

Weit bessere Resultate werden mit dem Gegentaktd:sknmmaral erzielt. Wah-
rend eine Demodulation an einer Schwingkr fiir die Praxis

los ist, wird der tdiskriminator in Spezi naltungen oft

Der Gegentaktdiskriminator

Der Gegentaktdiskriminator ist nach Bild 275 aus einem Bandfilter, dessen Se-
kundérseite aus zwei Gegentaktkreisen besteht, und einer Gegentaktgleichrich-
terschaltung aufgebaut.

289




—ONF
fll =
2
1 I EF R,
1
i neE
Lo T R,
Lo D,
" - I
Bild 275

Die beiden Sekundérkreise sind je um den halben Frequenzhub gegen die Trager-
frequenz verstimmt. Der Primarkreis ist auf die Tragerfrequenz abgestimmt. Die
beiden gegeneinander verstimmten Sekundérkreise ergeben nach Bild 276 eine
resultierende Kurve, die annahernd linear verluft, da sich die Kriimmungen der
Einzelkurven gegenseitig weitgehend kompensieren.

Kreis I11 resultierende Kurve

=

Kreis 11
Bild 276
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Dank der linearen Diskriminatorkennlinie erfolgt die Umwandlung des frequenz-
modulierten Signals in ein amplitudenmoduliertes ohne nennenswerte Verzer-
rungen. Die anschliessende Demodulation geschieht mit einer Gleichrichter-
schaltung, bei der die Ausgénge gegeneinander geschaltet sind. Gelangt ein
unmoduliertes Signal auf den Diskriminator, so entstehen an den beiden Arbeits-
widerstdnden R, und R; gleich grosse Spannungen. Da die Dioden Dy und D,
gegeneinander geschaltet sind, heben sich diese Spannungen gegenseitig auf;
die Spannung zwischen Masse und dem Anschluss NF wird Null. Wird der Schal-
tung dagegen ein frequenzmoduliertes Signal zugefiihrt, so erhalt einmal der
Kreis Il und dann der Kreis Il im Takt der Modulationsfrequenz eine grossere
Spannung. Das hat zur Folge, dass an den Arbeitswiderstanden R; und R, ver-
schieden grosse Gleichspannungen auftreten. Zwischen dem Masseanschluss
und dem Ausgang NF wird die Differenzspannung wirksam. Diese Differenz-
spannung entspricht dem Momentanwert des Modulationssignals. Die Zeitkon-
stante der Glieder R;-C; und R,-C ist nach den gleichen Kriterien zu wéahlen wie
beim AM-Demodulator. Diese hat gegeniiber der Hochfrequenz gross zu sein,
wihrend die hochste zu iibertragende Niederfrequenz keine Deformierung er-
fahren darf. Der Nachteil des G tdiskriminators ist der schwierige Ab-
gleich der Einzelkreise.

Der P iskrimii (Fost ley)

Im Phasendiskriminator macht man sich die im Bandfilter auftretenden —von der
Frequenz des Signals abhéngigen — Phasenverschiebungen zunutze. Wirwollen
uns deshalb vorerst mit den Phasenbedingungen im kritisch oder unterkritisch
gekoppelten Bandfilter befassen. In den folgenden Ausfiihrungen wird eine stark
vereinfachte Darstellung der Verhiltnisse gegeben. In Wirklichkeit musste die
Gegen-EMK und deren Auswirkungen beriicksichtigt werden. Die Vektordarstel-
lung wiirde dabei jedoch recht uniibersichtlich und wiirde den Rahmen des Kur-
ses sprengen. Es geht bei dieser vereinfachten Darstellung darum, zu zeigen,
dass beim kritisch gekoppelten Bandfilter fiir die Resonanzfrequenz zwischen der
Spannung am Primarkreis und der Spannung am Sekundérkreis eine Phasenver-
schiebung von 90° auftritt, und dass bei Ab 1 von der

quenz diese Phasenverschiebung grosser oder kleiner wird.

Bild 277 zeigt das Ersatzschaltbild fiir ein erregtes unterkritisch gekoppeltes
Bandfilter. Der Verlustwiderstand der Spule ist dabei als Serieverlustwiderstand
dargestellt, die Erregung des Primérkreises erfolgt im Ersatzschaltbild durch die
EMK,. Die induktiven und kapazitiven Blindwiderstande sind gleich gross, da
beide Kreise auf die Resonanzfrequenz abgestimmtsind. Die primére EMK, treibt
durch den Primérkreis den Strom /. Dieser Strom verursacht an den Blindwider-
standen und am Serieverlustwiderstand R, einen Spannungsabfall. In Bild 278
sind die Spannungen und Stréme vektoriell dargestellt.
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Der Strom Jj erzeugt den Magnetfluss ®. Dieser Magnetfluss istimmer in Phase
mitdem Primérstrom, da der Strom den Fluss bedingt. Der Magnetfluss induziert
im Sekundérkreis die Sekundar-EMK. Diese EMK; erscheintin Serie zur Indukti-
vitét Ls. Wir erinnern uns, dass eine induzierte Spannung dann am gréssten ist,
wenn die Anderung des Magnetflusses am gréssten ist. Das bedeutet, dass zwi-
schen der im Sekundérkreis induzierten EMK; und dem priméren Magnetfluss
eine Phasenverschiebung von 90° besteht. In jedem Stromkreis entspricht die
Summe aller Spannungen der EMK. Da die Spannungen ber der Induktivitat
und (iber der Kapazitat gleich gross sind und sich infolge der Phasenverschie-
bung von 180° gegensemg aufheben, fallt dle EMK in beiden Kreisen aus-
1am Ver 1d ab. Da zwischen der Primar-EMK und der Se-
kundar-EMK infolge der Verkopplung iiber den Magnetfluss @ eine Phasenver-
schiebung von 90° herrscht, libertragt sich diese Phasenverschiebung auch auf
die Spannungen iiber den beiden Kapazitaten C, und Cs, solange das Filter mit
der Resonanzfrequenz betrieben wird. Die Spannungen iiber den Kreiskapazita-
ten entsprechen beim Parallelkreis den Kreisspannungen, womit man fiir das
Bandfilter zur Erkenntnis gelangt, dass im Resonanzfall zwischen der Primér-
spannung und der Sekundérspannung eine Phasenverschiebung von 90° auf-
tritt. Diese Phasenbedingung wird sofort gestért, wenn das Filter mit einer von
der Resonanzfrequenz abweichenden Frequenz gespeist wird. Die auftretende
Phasenverschiebung wird dann grésser oder kleiner, je nachdem in welcher
Richtung die Frequenz der angelegten Spannung von der Resonanzfrequenz
abweicht.
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Die Gleichrichtung des Hochfrequenzsignals erfolgt in gleicher Weise wie beim
Gegentaktdiskriminator. An den Arbeitswiderstanden R; und R entstehen
Spannungen, diezu denan den Dioden D; und D, liegenden Hochfrequenzspan-
nungen proportional sind. Zwischen dem Masseanschluss und dem Ausgang NF
ist die Differenz der Spannungen an R; und Rz wirksam. Die Zeitkonstanten der
Glieder Ry -C1 und R,-C; sind wiederum so bemessen, dass die gleichgerichteten
Spannungen der grossten Modulationsfrequenz folgen kénnen. Im Gegensatz
zum Gegentaktdiskriminator wird den Gleichrichterdioden die Hochfrequenz-
spannung aufzweiverschiedenen Wegen zugefiihrt: Die Teilspannungen U, und
U, werden durch die induktive Kopplung des Bandfilters vom Primérkreis in den
Sekundarkreis transformiert. Beide Spannungen sind gleich gross, da das Filter
streng symmetrisch aufgebaut ist. Im Punkt A wird zuséatzlich die Primérspan-
nung U; Gber den K Ci kapazitiv eir It. Die zwischen Aund B,
sowie zwischen A und C induktiv eingekoppelten Spannungen U und Us und
tiber der Drossel D; die kapazitiv zugefiihrte Spannung U; auftreten, ergibt sich
nach Bild 280 eine Serieschaltung der kapazitiv und induktiv Gbertragenen
Spannungen.

Ona®
:

Bild 280

Der Blindwiderstand des Kopplungskondensators Cy ist so klein, dass er fiir die
folgenden Betrachtungen vernachléssigt werden darf. Im Resonanzfall stehen
demzufolge die induktiv und die kapazitiv eingekoppelten Spannungen senk-
recht aufeinander, da die induktiv libertragene Spannung eine Phasendrehung
um 90° erfahrt. An den Dioden liegen dann nach Bild 281 die resultierenden
Spannungen Up1 und Up». Beide Spannungen sind gleich gross, da die Schal-
tung symmetrisch wirkt. Speist man den Phasendiskriminator mit einem Signal,
dessen Frequenz von der Resonanzfrequenz abweicht, so ergeben sich die Vek-
tordiagramme nach Bild 281b oder 281c, je nachdem, ob die Frequenzabwei-
chung nach oben oder nach unten erfolgte.
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Bild 281

Das Abweichen von der Resonanzfrequenz verursacht eine Anderung der Pha-
senlage der induktiv ibertragenen Spannung. Je grosser die Frequenzabwei-
chung ist, desto geringer wird die Amplitude der Spannungen U, und Us . Diean
den Dioden wirksamen resultierenden Spannungen sind nun dank der Phasen-
abweichung nicht mehr gleich gross; am Diskriminatorausgang wird eine Diffe-
renzspannung auftreten. Je grosser die Frequenzabweichung von der Resonanz-
frequenz wird, desto grosser wird die Differenz zwischen den beiden Dioden. Ein
grosser Hub verursacht demzufolge am Diskriminatorausgang eine grosse Span-
nung. Damit der Diskriminator méglichst linear arbeitet, muss die Bandbreite des
Filters sehr gross gewahit werden; diese soll ungefahr dem vierfachen Wert des
Hubes entsprechen.
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Mit einer Messanordnung nach Bild 282 Iasst sich die Kurve des Diskriminators
aufnehmen.

Messsender Diskriminator Rohrenvoltmeter

@

Re
|

Frequenz
variabel

Bild 282

Die Frequenz des Messsenders wird zuerst auf die Resonanzfrequenz des Diskri-
minators eingestellt. Das Rohrenvoltmeter am Diskriminatorausgang zeigt keine
Spannung an, da die Spannungen an den Arbeitswiderstanden gleich gross sind
und sich demzufolge aufheben. Die Messfrequenz wird nun schrittweise um
kleine Betrage von der Resonanzfrequenz weg verschoben. Die resultierende

ing wird abgels und in einem Diagramm festgehalten. Die
Messreihe ergibt eine Kurve nach Bild 283.
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Bild 283
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Die Kurvezeigt, dass die Ausgangsspannung im Arbeitsbereich proportional zum
Hub ist.

Der Phasendiskriminator ist ein linear arbeitender FM-Demodulator. Er ist in
Empfangsgeraten als Demodulator anzutreffen. Oft wird er zur Gewinnung von
Regelspannungen in Frequenzkorrekturschaltungen verwendet. Er wird tiberall
dort mit Erfolg eingesetzt, wo es darum geht, als Folge einer Frequenzabwei-
chung eine Gleichspannungzu gewinnen. Wird der Phasendiskriminatorin Emp-
fangern zur Demodulation von FM-Signalen verwendet, so muss er mit einer
konstanten Signalspannung gespeist werden. Das bedingt, dass das Empfangs-
signal durch geeignete Massnahmen auf einen konstanten Pegel gebracht wird

Diese Aufgabe iibernimmt meistens ein Begrenzer. Die Funktionsweise von Be-
grenzerstufen werden wir spater kennen lernen. In Empfangern wird heute mei-
stens ein Diskriminator eingesetzt, der keinen Begrenzer erforderlich macht, da
dadurch eine Funktionsstufe eingespart werden kann. Der gebrauchlichste Dis-
kriminator, der zugleich die Funktion des Begrenzers Gibernimmt, ist der Verhalt-
nisdiskriminator.

Der altnisdiskrimi (Rati tor)

Der Verhaltnisdiskriminator — in der Literatur oft Ratiodetektorgenannt — istder
in Empfangern am meisten verwendete FM-Demodulator. Er arbeitet linear wie
der Phasendiskriminator und weist zusatzlich den Vorteil auf, keinen Begrenzer
notwendig zu haben. Der Ratiodetektor ist FM-Demodulator und Begrenzer zu-
gleich. Bild 284 zeigt die Schaltung eines Verhaltnisdiskriminators.

NF-Signal

Bild 284




DerF detektor erfiillt drei Al ben: Begrenzungen, Umwandlung des FM-
Signals in ein AM Signal und Demodulauon des AM-Signals.

Die g des Diskr soll anhand eines Schemaauszuges
nach Bild 285 er!‘ciuterl werden.

Bild 285

Zwischen den Punkten 1 und 2 liegt die HF-Spannung. Da die Gleichrichterdio-
den in Serie geschaltet sind, erfolgt eine Gleichrichtung. Am Widerstand R2/3
baut sich eine Gleichspannung auf. Parallel zu diesem Widerstand liegt in Form
eines Elektrolytkondensators die grosse Kapazitét Cs. Die Zeitkonstante dieses
Gliedes ist grésser als 0,1's. Dank der grossen Kapazitat von C; kann sich anihm
weder eine HF-noch eine NF-Spannung aufbauen, an seinen Klemmen liegt eine
reine Gleichspannung. Fiir HF- oder NF-Spannungen stellt er praktisch einen
Kurzschluss dar. Das bedeutet, dass die beiden Gleichrichterdioden als Serie-
schaltung parallel zum Schwingkreis liegen. Wir wissen, dass der Innenwider-
stand einer Diode stark vom Arbeitspunkt und somit von der Assteuerung abhén-
gigist. Jekleiner die Wechselspannungan der Diode ist, desto héheristihr Innen-
widerstand. Die in Serie geschalteten Innenwiderstande der Dioden bedampfen
den Sekundérkreis des Filters, da der Kondensator Cs fiir die Hochfrequenz prak-
tisch einen Kurzschluss bedeutet. Je grosser die angelegte Hochfrequenzspan-
nung wird, desto stérker wird das Bandfilter bedampft, was zur Folge hat, dass
die Verstérkung zuriickgeht. Bei kleiner Eingangsspannung ist die Dampfung
unbedeutend, da dann der grosse Diodeninnenwiderstand nur eine geringe Fil-
terddmpfung verursacht. Durch diese von der Signalgrésse abhangigen Damp-
fung wird das Hochfrequenzsrgnal begrenzt. Noch vorhandene Anteile von Am-
plite ilation oder wungen werden durch die Begrenzerwirkung
des Diskriminators weitgehend unterdriickt. Zusammenfassend ergibt sich:

Uy klein — Rp gross — kleine Schwingkreisbedampfung
U e gross — Rp klein — grosse Schwingkreisbedampfung
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Die Umwandlung des FM-Signals in ein AM-Signal erfolgt nach dem gleichen
Prinzip wie beim Phasendiskriminator. Die Spannung U, wird jedoch Gber eine
zusétzliche Kopplungsspule Ly gewonnen. Diese Spule ist sehr eng mit dem Pri-
markreis gekoppelt. In ihr wird deshalb eine Spannung induziert, die mit der
Primarspannung in Phase ist. Bild 286 zeigt das Vektordiagramm der Schaltung.

Bild 286

Die eigentliche Demodulation erfolgt in einer Briickenschaltung. Bild 287 zeigt
den Aufbau der Briicke.

Bild 287
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Durch die Serieschaltung der Dioden fliessen die Strome /1 und i, im Wider-
stand R, gegeneinander. Wenn beide Stréme gleich gross sind, was im Reso-
nanzfall eintritt, dann heben sich die Spannungsabfalle an R;-auf; am Punkt NF
ist keine Spannung messbar. Sobald die beiden Strome jedoch unterschiedliche
Starken aufweisen, verursacht der Differenzstrom an R, einen Spannungsabfall.
Dieser Spannungsabfall folgtinbezug auf Polaritat und Starke dem Modulations-
signal. Das heisst: An R, kann das Modulationssignal abgenommen werden. Das
Glied Rs-Cswirktals De-Emphasis, das heisst, es senkt die hohen Frequenzenab.

Diese Abschwachung der hohen F istr da diese im Sender
kiinstlich angehoben wurden. Der ser itige Vorgang wird P
genann! Diese Korrektur der Frequenzkurve ist erforderlich, da Stérgerdusche

im oberen Frequer ich auftreten. Wird nun das Nutzsignal
verstérkt, so kénnen Storfrequenzen weniger in Erscheinung treten, die Ubertra-
gungsqualitat wird besser.

Dank seiner Vorteile ist der Ratiodetektor derin Empfiangern am meisten verwen-
dete FM-Demodulator. Erweistgegeniiber dem Phasendiskriminator einen einzi-
gen Nachteil auf: sein NF-Signal ist bedeutend schwacher, was eine grossere
Verstarkung niederfrequenzseitig notwendig macht.

4. M an D

a. an AM-D

Fiir alle Messungen an D b 1 wir ein Rohren oder
noch besser einen Oszil 1. Zur Signaleir i dient ein Messsender,
der ar - und frequer dulierte Signale abgeben kann.

Ein AM-Demodulator kann auf einfache Weise tiberpriift werden, indem man mit
dem Réhrenvoltmeter die Richtspannung am Belastungswiderstand misst. Im
Demodulator nach Bild 256 erfolgt diese Messung zwischen dem Punktcund der
Masse, in der Schaltung nach Blld 257zwischen dem Punkta und der Masse. Das
demodulierte Signal wird am 1y am D d 1Isgang mit dem
Oszillografen sichtbar gemacht.

b. M an D fiir

Der Gegentaktmodulator nach Bild 261 lasst sich dynamisch tberpriifen, indem
man auf dem Oszillografen das Ausgangssignal sichtbar macht. Wird ein Fehler
im Modulator vermutet, so miissen die Dioden und die Wicklungen mit dem
Ohmmeter nachgemessen werden. Dabei ist zu beachten, dass eine Diode und
der Trageroszillator einseitig abzuléten sind

c. Messungen am Demodulator fiir tonlose Telegrafiesignale
Der Demodulator nach Bild 265 wird nach dem gleichen Verfahren tiberpriift wie
der AM-Demodulator. Durch Verandern der Frequenz des HF-Signals lasst sich
die Tonhohe des NF-Signals am Demodulatorausgang verandern
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d. am D fiir f ierte Signale

Die beste Kontrolle eines jeden FM-Demodulators ist die Aufnahme der Demodu-
latorkennlinie nach Bild 282 (bzw. 283). Eine einfache dynamlsche Uberpriifung
derF i istdie N des NF-At Bei Stérungenim
Demodulator miissen vorerst alle Komponenten mit dem Ohmmeter gepriift
werden.

5. Das Wesentliche

Bei der Amplitudenmodulation wird die Amplitude der Tragerschwingung im
zeitlichen Rhythmus des Modulationssignals verandert.

Die Amplitudenmodulation istidentisch mitder Mischung. Beijeder Amplituden-
modulation entstehen ein Trager und symmetrische Seitenbander. Der Modula-
tionsgrad gibt die Tiefe der Amplitudenmodulation an.

Bei einem hundertprozentig modulierten Signal entfallen auf den Trager zwei
Drittel und auf jedes Seitenband ein Sechstel der Senderleistung.

Die Demodulation eines AM-Signals erio(g! durch emfache Gleichrichtung in
einer Diode. Die Zei ite des Arbei i 1des und des Ladekondensa-
tors ist dabei so bemessen, dass diese gross fiir die Hochfrequenz und klein ge-
geniiber der héchsten zu tibertragenden Modulationsfrequenz ist.

Es wird unterschieden zwischen Seriedemodulation und Paralleldemodulation.
Die dmodulation ist eine Amplitud bei welcher nur
ein Seitenband ausgestrahlt wird. Der Trager und dasandere Seitenband werden
im Sender unterdriickt.

Da sich bei der Einseitenbandmodulation die gesamte Sendeenergie auf ein
einziges Seitenband konzentriert, steigt der Wirkungsgrad gegentiber einem
amplitudenmodulierten Sender um den Faktor Sechs. Einseitenbandsender
benétigen zudem nur die halbe Bandbreite, wodurch empfangerseitig das Signal
zu Stérsignalverhaltnis besser wird.

Einseitenbandempfanger miissen sehr frequenzstabil sein, da schon die kleinste
Frequenzabweichung untragbare Modulationsverzerrungen verursacht.

Zur Demodulation eines Einseitenbandsignals muss im Empfanger der unter-
driickte Trager wieder zugesetzt werden. Dies kann grundsatzlich in jeder Misch-
stufe geschehen. Meistens wird zu dieser Mischung jedoch ein Ring-oder Gegen-
taktmodulator verwendet. Am Ausgang dieses Modulators tritt das NF-Signal
und die Summe von NF-Signal und Tragersignal auf. Das NF-Signal wird weiter-
verarbeitet, wahrend das Summensignal in einem Tiefpass unterdriickt wird
Bei der tonlosen Telegrafie wird der Trager im Rhythmus der Morse- oder Fern-
schreiberzeichen getastet.

Um ein tonloses Telegrafiezeichen hérbar zu machen, muss diesesim Demodula-
tor mit einem Signal gemischt werden, dessen Frequenz um den Betrag der er-
wiinschten Niederfrequenz vom empfangenen Signal abweicht. Zur Demodula-
tion eignet sich jede Mischstufe.

Bei der Frequenzmodulation wird die Frequenz des Trégers symmetrisch im
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Rhythmus der Modulationsfrequenz verandert. Je grésser die Amplitude der
Modulationsfrequenz ist, desto grosser wrrd die Frequenzéanderung des Tragers
Der Frequenzhub ist die der j ili 1sspannung symmetrisch
Frequenzénderung zur Tragerfrequenz.
Der Modulationsindex st das Verhéltnis des Frequenzhubes zur héchsten Modu-
. Der Modulationsindex bezeichnet die Qualitat der Modulation.
Bei Modula(!on mit Sprache oder Musik schwankt sein Wert dauernd
Das frequenzmodulierte Signal bestehtaus einer Vielzahl von Seitenbéndern. Da
alle Seitenbéander, deren Amplituden grésser als ein Prozent des unmodulierten
Tragers sind, ibertragen werden miissen, ist die erforderliche Empfangerband-
breite grosser als der Sendehub. Werden diese Seitenbander empfangerseitig
nicht erfasst, so sinkt die Ubertragungsqualitat ab.
Bei der Phasenmodulation wird die Phase des modulierten Tragers durch das
Modulationssignal verandert.
Frequenzmodulation und Phasenmodulation bedingen sich gegenseitig. Fre-
quenzmodulation ist dabei nur ein Sonderfall der Phasenmodulation, der dann
vorliegt, wenn bei gleichbleibender Amplitude des Modulationssignals der Fre-
quenzhub fiir alle Modulationsfrequenzen derselbe bleibt.
Die Demodulation frequenzmodulierter Signale erfolgt immer in zwei Schrltten
das frequenzmodulierte Signal wird in eine ilierte g
umgewandelt und anschliessend gleichgerichtet.
Wir kennen drei gebréuchliche FM-Demodulatoren. Beim Gegentaktdiskrimina-
tor arbeitet man mit einem Bandfilter, das zwei gegen die Resonanzfrequenz
entgegengesetzte verstimmte Sekundarkreise aufweist. Die Spannung jedes
Sekundarkreises wird gleichgerichtet. Die gleichgerichteten Spannungen wer-
den mit entgegengesetzter Polaritat in Serie geschaltet. Im Resonanzfall sind
beide Spannungen gleich gross; sie heben sich gegenseitig auf, die Ausgangs-
spannung wird Null. Sobald der Diskriminator mit einem Signal gespeist wird,
dessen Frequenz von der Resonanzfrequenz abweicht, werden die gleichgerich-
teten Spannungen unterschiedlich gross. Die Differenzspannung tritt am Aus-
gangauf. Diese Differenzspannung folgtin der Polaritdt und in der Frequenzdem
Modulationssignal.
Der Phasendiskriminator macht sich die Tatsache zunutze, dass beim unterkri-
tisch gekoppelten Bandfilter die Sekundarspannung zur Priméarspannung im
Resonanzfall eine Phasenverschiebung von 90° aufweist, und dass sich diese
Phasenverschiebung @ndert, sobald die Signalfrequenz von der Resonanzfre-
quenz abweicht. Die Gleichrichter werden von zwei in Serie geschalteten Span-
nungen gespeist; eine induktiv eingekoppelte Spannung, deren Phasenlage
frequenzabhangig ist und eine kapazitiv eingekoppelte Spannung, deren Pha-
senlage frequenzunabhéngig ist. Dank dem symmetrischen Aufbau der Schal-
tung heben sich die gleichgerichteten Spannungen fiir den Resonanzfall auf.
Sobald von der Resonanzfrequenz abgewichen wird, erhélt die eine Diode dank
derentstehenden Phasenabweichung eine gréssere und die andere eine kleinere
Spannung. Die Differenzspannung erscheint wiederum als Ausgangssignal des
Diskriminators.
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Der Verhéltnisdiskriminator oder Ratiodetektor arbeitet &hnlich wie der Phasen-
diskriminator. Die Umwandlung des frequenzmodulierten Signals in einamplitu-
denmoduliertes erfolgt ebenfalls tiber ein Bandfilter, wo man sich die auftreten-
den Phasenverhaltnisse zunutze macht. Die Gleichrichtung geschieht jedoch mit
einer Briickenschaltung, wobei die Dioden in Serie geschaltet sind. Die Dioden-
innenwidersténde wirken dabei dédmpfend auf den Sekundérkreis des Bandfil-
ters, wobei eine Begrenzung auftritt, da der Diodeninnenwiderstand von der
Grosse des angelegten Signals abhangt. Der Ratiodetektor wirkt gleichzeitig als
Begrenzer, dafiir ist die Ausgangsspannung kleiner als beim Phasendiskrimina-
tor.

Zur messtechnischen Erfassung der Diskriminatoren wird am besten die Diskri-
minatorkennlinie aufgenommen. Verlduft diese sauber S-formig, dann arbeitet
der Demodulator einwandfrei.

AM-Demodulatoren werden iiberpriift, indem man das Ausgangssignal auf dem
Oszillografen sichtbar macht. Das richtige Funktionieren kann auch durch Mes-
sung der Richtspannung, die bei der Gleichrichtung am Arbeitswiderstand ent-
steht, nachkontrolliert werden. Bei Defekten in Demodulatoren sind die Einzel-
teile mit dem Ohmmeter zu prifen.

7. Repetitionsaufgaben (Lésung Seite 485)

a) Welches ist der L zwischen ity ion und ?

b) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Modulationsgrad»?

c) Zeichnen Sie 4 richtig das Spektrum eines amplit ierten Si-
gnals mit den folgenden Daten:
Tragerfrequenz: 100 kHz, i quenz: 5 kHz, 100%

d) Wie gross ist der prozentuale Leistungsanteil des Tragers der Aufgabe c?

e) Nach welchem Prinzip erfolgt die D eine: jerten Si-
gnals?

f) Zeichnen Sie einen Demodulator fiir AM-Signale.

g) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Einseitenbandmodulation»?

h) Nennen Sie die drei Vorteile der Einseitenbandmodulation

i) Wie wird bei der Einseitenbandmodulation der Trager unterdriickt?

k) Nach welchem Prinzip werden Einseitenbandsignale demoduliert?

) Welche Schaltungen werden meistens fiir die D vonEi
len verwendet?

m) Welche Forderungen miissen an einen Einseitenbandempfénger gestelh werden?

n) Was Sie unter der t «Tonlose Tel

) Wie wird ein tonloses Telegrafiesignal demoduliert?

p) Kann die Tonhohe des demodulierten A1-Signals frei gewahit werden?

q tsich eine Zunahme der Amp frequenz-
modulierten Sendung?

1) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Frequenzhub»?

s) Definieren Sie den Begriff «Modulationsindex.

1) Warum muss bei der lation die Empfa grésser gewshlt
werden als der senderseitige Frequenzhub?
u) Erkldren Sieden L nFr lation und
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V) Welche Vorteile bringt die F Jlation iiber der F lation?

w) Jeder Demodulator fiir frequenzmodulierte Signale volizieht die Demodulation in
Zwei Stufen. Erklaren Sie diese

x) WieistdieF 2wischen Primé und Sekundé im unter-
kritisch gekoppelten Bandifilter fiir den Resonanzfall?

y) Wie wird beim P die U des erten
Signals in ein

2) Welchesistder! ied zwischen dem P iminator und dem
tor?

aa) Welches ist der Vorteil des Rati iiber dem F i ?

ab) Welchen Nachteil weist der Verha i iiber dem F iskrimi-
nator auf?

ac) Wie erfolgt die Beg g des Is im Rati ?

ad) Die Funktionskontrolle eines Empfangers hat ergeben, dass der Demodulator nach
Bild 256 nicht funktioniert. Das amplitudenmodulierte HF-Signal gelangt zum Ein-
gang a-b. Am Ausgang d ist kein Signal messbar. Wie gehen Sie vor?

ae) Die iber dem Rist nicht Wie lautet Ihre Dia-
gnose?

af) Die Funkti olle eines ] deutet auf einen Defekt im Al-
Demodulator hin. Dieser ist nach Bild 265 Im Lautsp
das Empfa im der Am Ein-
gang des Demodulators ist das HF-Signal vorhanden. Wie lautet Ihre Diagnose?

ag) Sie fgrund der Funkti FM 3 n Fehler im
Demodulator, welcher nach Bild 279 aufgebautist. Sie wollen die Diskriminatorkurve

ie den Messvorgang.
ah) Was verstehen Sie unter dem Begriff «De-Emphasis»?
ai) Welche Bauteile im Ratiodetektor nach Bild 284 dienen der De-Emphasis?
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IX. Begrenzer

1. Einfliihrung

Hochfrequenzbegrenzer sind nur in FM-Empféngern oder in Geréten fiir den
Empfang von frequenzschubgetasteten Signalen anzutreffen. Da bei einer fre-
quenzmodulierten Sendung die Information in der Frequenz und nicht in der
Amplitude liegt, kann letztere beschnitten werden. Der Begrenzer hatden Zweck,
die Amplitude des empfangenen Signals auf einen konstanten Wert zu begren-
zen. Da Empfangsstérungen, die durch elektrische Apparate, Ziindanlagen von
Motorfahrzeugen oder atmosphérische Einfliisse verursacht werden, Amplitu-
denstérungen sind, lassen sich diese in einem Begrenzer beschneiden. Dank
dieser Massnahme wird die Wiedergabequalitdt erheblich verbessert. Ein kurz-
zeitig auftretender Schwund des Empfangssignals wird durch den Begrenzer —
geniigende Reserve vorausgesetzt — verzogerungsfrei ausgeregelt. Da der Ein-
satz des Begrenzers fir die Qualitat des Empfangers massgebend ist, wird die
Verstarkung vor dem Begrenzer moglichst gross gemacht.

Der Begrenzer mit Réhren oder Transistoren ist im Prinzip ein tibersteuerter Ver-
starker. Die Begrenzerwirkung kommt dank der Nichtlinearitat der Verstéarker-
kennlinie zustande. In transistorisierten Geraten ist der Diodenbegrenzer oft
anzutreffen. Es handelt sich dabei lediglich um ein Beschneiden des Signals.
Wir haben gesehen, dass der Ratiodetektor keinen Begrenzer erfordert, da die
Begrenzerwirkung im Demodulator selber zustande kommt.

Der Begrenzer verhilft bereits bei kleinen Eingangssignalen zu einem stérungs-
freien Empfang. Er unterdriickt alle Anteile von Amplitudenmodulation, auch
solche, die im Empfanger selber erzeugt wird. Stérsender werden unterdriickt,
wenn der Nutzsender etwa mindestens fiinfmal starker einfallt.

2. Was wissen Sie schon iiber den Begrenzer? (Lésung Seite 489)

a) Erklaren Sie, warum eine Diode als Begrenzer wirken kann

b) Kann jeder Rohren- oder Transxs(orverslarker als Begrenzer wirken?

©) Weshalblasstsichein ierte Signale nicht

d) Warum kann die Aufgabe des Begrenzors nicht durch einon goregelten HF- Verstirker
ibernommen werden

e Nennen Sie einen FM Demodulator, der zugleich als Begrenzer wirkt

f) Lassen sich mit einem Beg alle AM-Stérungen

3. Der Begrenzer

Ein Begrenzer ist eine Einrichtung, die Wechselspannungssignale ab einer be-
stimmten Amplitude begrenzt. Man unterscheidet zwischen Begrenzern, die nur
begrenzen, und solchen, die gleichzeitig noch verstarken.
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b. Funktionsprin.
Bild 288 zeigt eine Messschaltung zur Aufnahme der Begrenzerkennlinie. Die
gezeichnete Charakteristik entspricht einem idealen Begrenzer.

4 [V]

auf dem geradlinigen
Teil arbeitet der
Begrenzer wie ein
gewdhnlicher Verstarker

[mV]

Begrenzerkennlinie

l>ud®

HF- HF-

R e

U, variabel

Messschaltung

Bild 288

Im Kennlinienbereich zwischen den Punkten A und B arbeitet die Schaltung wie
ein gewdhnlicher Verstarker. Im Bereich von B bis C begrenzt die Stufe. Eine Er-
héhung der Eingangsspannung hat keinen Einfluss mehr auf die Amplitude des
Ausgangssignals. Der Begrenzer muss so dimensioniert werden, dass eine
Schwankung des Eingangssignals im Verhaltnis 3:1 keine merkliche Anderung
des Ausgangsspannungspegels verursacht.

306




Unterdriickte Amplitudenstérungen bewirken dennoch eine leichte Empfangs-
stérung, da sie trotz der Begrenzung eine Phasenstérung verursachen. Bild 289
erklart die Zusammenhénge.

nach der Begrenzung

Stérsignal

Nutzsignal und ~ —
Storsignal
Phasenfehler 4@

wirkt sich als
zusétzliche FM aus

Nutzsignal

Bild 289

Zum Nu(zslgnal e wird das Stérsignal saddlert Dieses Stérsignal verursachteine
Amplite ung, da die itude nun dem Vektor e+s entspricht.
Der Vektor e+s weicht um den Phasenfehler A von der urspriinglichen Phase
des Signals ab. Auch nach der Begrenzung bleibt der Phasenfehler bestehen,
obschon die Amplitude des Signals auf den urspriinglichen Wert beschnitten
wurde. Da sich der Phasenfehler als zusétzliche Frequenzmodulation auswirkt,
wird die Stérung — wenn auch stark abgeschwécht —im Lautsprecher als Stérge-
réusch horbar.

Im folgenden Abschnitt wollen wir uns mit den wichtigsten Begrenzertypen be-
fassen.

ba. Der Diodenbegrenzer

Bild 290 zeigt die Prinzipschaltung und die Wirkungsweise eines Diodenbegren-
zers. Zwischen die Signalquelle und den Verbraucher werden zwei in Sperrich-
tung vorgespannte Dioden antiparallel geschaltet. Sobald das angelegte Signal
mit seinem Spitzenwert die Vorspannung und den Schwellwert der Dioden iiber-
schreitet, werden die Dioden leitend. Dadurch werden sie sehr niederohmig und
beschneiden damit das Signal. Die Drossel D; schliesst den Gleichstrompfad.
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In der Praxis werden die Dioden oft nicht vorgespannt, da der Schwellwert bei
Siliziumdioden bei ungefédhr 0,5V liegt. Das bedeutet, dass ein Diodenbegrenzer
mit Siliziumdioden Signale, die grésser sind als der Schwellwert, begrenzt; Si-
gnale, die unter dem Schwellwert liegen, werden nicht beeinflusst.

DY XD,

L

3

b
b

urspriingliches Signal

begrenztes Signal

Bild 290

bb. Begrenzer mit Pentoden

Der Pentodenbegrenzer ist grundsatzlich ein Ubersteuerter Verstarker. Der Ar-
beitspunkt der Rohre wird so geschaltet, dass diese bereits bei kleinen Eingangs-
signalen Ubersteuert wird; Bild 291 zeigt, wie die Uebersteuerung der Réhre
zustande kommt. Der Verstérker arbeitet im A-Betrieb. Das zu begrenzende Si-
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gnal ist grésser als der Aussteuerbereich der Rohre. Dadurch wird das Signal
symmetrisch begrenzt, indem die negative Halbwelle tiber den Cut-off-Punkt der
Réhre hinausreicht und die positive Halbwelle mit ihrer Spitze in das Gitterstrom-
gebiet zu liegen kommt.

Begrenzung durch Gitterstrom

L L

Begrenzung durch Cut-off

Begrenzung durch Gitterstrom

Bild 291

Der durch die Begrenzung stark verzerrte Anodenstrom enthélt Oberwellen.
Diese Oberwellen werden im Anodenschwingkreis der Stufe unterdriickt, indem
sie kurzgeschlossen werden. Uns interessiert lediglich die Grundwelle. Der
Grundwellenanteil hingt stark von der Kurvenform des Anodenstromes ab. Je
steiler die Flanken sind, desto kréftiger ist die Grundwelle vertreten. Damit diese
immer etwa gleich gross bleibt, muss dafiir gesorgt werden, das sich bei verschie-
den grossen Eingangssignalen die Kurvenform des Anodenstromes nicht zu
stark &ndert. Wir wollen die Schaltung nach Bild 292 naher betrachten
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Ausgangssignal
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Bild 292

Die Gittervorspannung wird im RC-Glied R-C; durch den Gitterstrom erzeugt. Je
grosser das Eingangssignal ausfallt, desto negativer wird die Gittervorspannung.
Die dadurch hervorgerufene Verschiebung des Arbeitspunktes bewirkt, dass die
Kurvenform des Anodenwechselstromes einigermassen erhalten bleibt, womit
der gleichmassige Anteil der Grundwelle gewéhrleistet ist. Die Zeitkonstante
dieses RC-Gliedes ist so gewahlt, dass diese gross ist gegeniiber der Hochfre-
quenz, jedoch nicht grésser als ein Viertel der Periodendauer des héchsten zu
ibertragenden Niederfrequenzsignals. In der Praxis sind Werte von ca 15 us
(iblich. Der Schirmgittervorwiderstand Ry, ist so dimensioniert, dass nur eine
kleine Schmirmgitterspannung an der Réhre liegt. Der Siebwiderstand Rs weist
auch hahere Werte auf als in einer normalen Verstérkerschaltung, wodurch die
Anodenspannung ebenfalls recht niedrig gehalten wird. Kleine Anoden- und
Schirmgitterspannungen engen den Aussteuerbereich der Stufe stark ein. Die
Rohre wird bereits bei kleinen Eingangssignalen Gbersteuert.

be. Begrenzer mit Transistoren

Auch der transistorisierte Begrenzer ist eine iibersteuerte Verstarkerstufe. Da
jedoch seine Begrenzerwirkung weniger ausgeprégt ist als diejenige des Pento-
denbegrenzers, wird er meistens mit einem Diodenbegrenzer kombiniert.
Bild 293 zeigt ein Schaltungsbeispiel
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b, [c. Busgang
Ly ¢t begrenzt

Eingang G L;

= 12V

Bild 293

Abgesehen vom Diodenbegrenzer, bestehend aus den Dioden Dy und D,, unter-
scheidet sich dieser Begrenzer nicht von einer gewshnlichen HF-Verstérkerstufe.
Der Widerstand in der Kollektorleitung von 510 Q dient zur Herabsetzung des
schadlichen Einflusses der spannungsabhéngigen Basis-Kollektorkapazitat, de-
ren Wert von der Basis-Kollektorspannung abhéngt. Bei grosser Aussteuerung
der Stufe wird nun die Kollektorwechselspannung am Schwingkreis L3-C4 be-
trachtlich hoch, was zur Folge hat, dass die Basis-Kollektorkapazitat im Rhyth-
mus der Kollektorwechselspannung schwankt und somit den Kollektorschwing-
kreis beei Der Kollektorwi d vermindert diese unerwiinschte Be-
einflussung des Ausgangskreises. Dieser Démpfungswiderstand ist nicht nur in
Begrenzerstufen anzutreffen. Er wird in allen HF-Verstérkerstufen vorgesehen,
wo die Kollektorwechselspannung einen gewissen Pegel erreicht.

Das Eingangssignal wird so gross gewahlt, dass die Stufe iibersteuert wird, wo-
bei ahnlich wie bei der Réhre eine Begrenzerwirkung auftritt.

4. Messungen an Begrenzerstufen

a. Rohrenbegrenzer

Die statische Uberpriifung des Rohrenbegrenzers unterscheidet sich nicht von
derjenigen einer réhrenbestiickten HF-Verstarkerstufe. Es werden mit einem
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hochohmigen Voltmeter alle Gleichspannungen und wo notwendig die Gleich-
strome tiberpriift. Die moglichen Kontrollmessungen zur dynamischen Uberprii-
fung sollen anhand des Schaltungsbeispieles nach Bild 294 besprochen werden.

Bild 294

Die Begrenzerkennlinie vermittelt uns ein Bild Uber das richtige Funktionieren
der Stufe. Zur Kennlinienaufnahme wir einen HF: an den
HF-Eingang des Begrenzers. Das Ausgangssignal lasst sich mit einem Gleich-
spannungsréhrenvoltmeter leicht an Punkt P4 des Ratiodektors messen, da die
an Psliegende Gleil nung der HF-Ausgangsspannung des Beg pro-
portional ist. Das Eingangssignal wird von Nullan in kleinen Schritten erhéhtund
das dazugehérige Ausgangssignal in einer Kurve nach Bild 295 aufgezeichnet
Verlauft die erhaltene Kurve nach Bild 295, so arbeitet der Begrenzer einwand-
frei. Wird in der Stufe dagegen ein Defekt vermutet, so bieten sich einige Mess-
punkte an. Mit einem Gleichspannungsrohrenvoltmeter oder mit einem sehr
hochohmigen Instrument lsst sich an Punkt Py die Gittervorspannung nachwei-
sen. Da diese durch den Gitterstrom verursacht wird, tritt nur eine Spannung auf,
wenn ein entsprechendes Eingangssignal vorhanden ist. Steigt die Spannung an
Pyan, sobald das Eingangssignal erhoht wird, dann darf angenommen werden,
dass der Gitterkreis normal funktioniert. An Punkt P, ldsst sich mit einem Hochfre-
quenzrdhrenvoltmeter tiberpriifen, ob die Eingangsspannung an das Steuergit-
ter gelangt. Mit demselben Instrument wird das Ausgangssignal an Punkt Py
tberpraft.
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Bild 295

Am Messpunkt P4 messen wir eine Gleichspannung, die dem Ausgangssignal
des Begrenzers proportional ist. Am Diskriminatorausgang Ps kann mit einem
Réhrenvoltmeter oder mit dem Katodenstrahloszillografen das Niederfrequenz-
signal nachgewiesen werden.

b. Transistorbegrenzer

Was iiber die statische Uberpriifung des Rohrenbegrenzers gesagt wurde, gilt
auch fiir den Transistorbegrenzer. Bild 296 zeigt einen Transistorbegrenzer kom-
biniert mit Diodenbegrenzer wie er in einem industriell gefertigten Gerat einge-
setzt wurde. Wir wollen an diesem Beispiel untersuchen, wie sich die Schaltung
dynamisch tberpriifen lasst. Zur Aufnahme der Begrenzerkennlinie schliessen
wir den HF-Generator an den HF-Eingang des Begrenzers. Die Ausgangsspan-
nung kann gleichstrommassig mit dem Réhrenvoltmeter an Punkt P gemessen
werden, da die R nung der A nung des i T2 pro-
portional ist. Zieht man die direkte Messung der HF-Spannung vor, so kann diese
am Punkt P4 mit einem HF-R6hrenvoltmeter oder mit einem HF-Katodenstrahl-
oszillografen iiberpriift werden.

Soll der Begrenzer schrittweise iiberpriift werden, weil vermutet wird, dass er
einen Defekt aufweist, so lasst sich an Punkt P; mit dem HF-Réhrenvoltmeter
nachweisen, ob die Eingangsspannung bis zur Basis gelangt. Die verstarkte und
begrenzte Spannung wird mit dem HF-Réhrenvoltmeter an den Punkten P3und
P2gemessen. Das demodulierte Ausgangssignal wird an Punkt Psim Oszillogra-
fen sichtbar gemacht oder mit dem Réhrenvoltmeter nachgewiesen.

Der Ratiodetektor dieser Industrieschaltung weicht etwas von der Normalschal-
tung ab. Die Begrenzerwirkung des Demodulators lasst sich mit dem Trimmwi-
derstand Rygeinstellen. Ry dient der Symmetrierung der Schaltung, da der Diskri-
minator einseitig geerdet ist.
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HF-Eingang L,

Regelspannung

Bild 296

c.F am

Die Funktionskontrolle eines FM-| Empfangers hat ergeben, dass der Begrenzer
nach Bild 294 nicht arbeitet. Das HF-Signal istam HF-Eingang vorhanden, an P4
Iasst sich jedoch keine Regelspannung messen. Die statische Uberpriifung der
Stufe deutet auf einen Defekt hin, alle Gleichspannungen und Gleichstrome sind
innerhalb der Toleranzen vorhanden. An P ist das HF-Signal messbar, der durch
das Eingangssignal verursachte Gitterstrom lasst sich iiber den Spannungsabfall
an Py nachweisen. Die Spannung an P steigt an, sobald das Eingangssignal er-
héht wird, was auf ein einwandfreies Funktionieren des Eingangs- und Gitter-
kreises hinweist. An P ist das verstarkte Signal noch messbar, der Pegel ist je-
doch zu klein. Die Stufe begrenzt einwandfrei, doch erreicht die Anodenwechsel-
spannung ihren Sollwert nicht. Wir messen mit dem HF-Réhrenvoltmeter die
Spannung iiber Lsund stellen fest, dass kein Signal vorhanden ist. Eine Kontrolle
des Kondensators C; ergibt, dass dieser einen Kurzschluss aufweist.

d.F ing| g am

Die Funkhor\skon!rolle des Empfangers mlt dem Begrenzer nach Bild 296 deutet
auf einen Defekt im Begrenzer hin. Das HF-Signal gelangt bis zum HF-Eingang,
an Psist jedoch kein NF-Signal messbar. Die statische Uberpriifung der Stufen
verlief ergebnislos, alle Gleichspannungswerte stimmen mit den Sollwerten
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iiberein. Das Eingangssignal lasst sich an P1 noch nachweisen. Bereits an P> tritt
keine Signalspannung mehrauf. Der Fehler muss mit grosser Wahrscheinlichkeit
im Filter F2 oder im Diodenpaar D1 D2liegen. Da wir die Méglichkeit eines Defek-
tes in den Dioden als wahrscheinlicher betrachten als einen Fehler im Filter, un-
tersuchen wir zuerst die Begrenzerdioden. Wir trennen beide Dioden vom Erdan-
schluss ab und messen sie mit dem Ohmmeter durch. Dabei stellen wir fest, dass
die Diode D einen Kurzschluss aufweist.

Wir sehen, die Fehlersuche in Begrenzerstufen unterscheidet sich nicht von der
Fehlersuche in HF-Stufen. Wir iiberpriifen zuerst die statischen Werte und schrei-
ten dann zur dynamischen Uberpriifung, indem wir ein Signal einspeisen und
dieses dann von Stufe zu Stufe mitdem Réhrenvoltmeter oder dem Oszillografen
verfolgen

5. Das Wesentliche

Der Begrenzer hat die Aufgabe, Wechselspannungssignale auf einen bestimm-
ten Pegel zu begrenzen. Ein aktiver Begrenzer, der zugleich noch verstérkt, muss
so dimensioniert sein, dass eine Schwankung des Eingangssignals im Verhéltnis
von 3:1 keine merkliche Anderung des Ausgangspegels verursacht.

Jede Amplitudenstérung verursacht trotz der Begrenzung eine Phasenstérung;
sie lasst sich nicht vollstandig unterdriicken.

DerDiodenbegrenzer beschneidet das Signal, sobald dieses den Schwellwert der
Dioden oder die angelegte Vorspannung iiberschreitet.

Rohrenbegrenzer arbeiten als (ibersteuerte Verstarker. Sie werden mit kleiner
Schirmgitter- und Anodenspannung betrieben, damit die Begrenzerwirkung
schon bei kleinen Signalen einsetzt. Ein RC-Glied im Gitterkries passt die Gitter-
vorspannung dem Eingangssignal an, womit eine gleichméssige Begrenzung
aller Signale sichergestellt wird.

Begrenzer mit Transistoren arbeiten ebenfalls nach dem Prinzip des iibersteuer-
ten Verstarkers. Die Begrenzerwirkung beim Transistor ist jedoch nicht so ausge-
pragt wie diejenige beim Réhrenbegrenzer. Aus diesem Grund werden Transi-
storbegrenzer oft mit einem Diodenbegrenzer gekoppelt.

Die Messtechnik fiir die Uberpriifung von Begrenzerstufen weicht nicht von der-
jenigen fiir HF-Stufen ab. Zur Kontrolle der Begrenzerfunktion einer Stufe wird
die Begrenzerkennlinie aufgenommen. Diese gibt Auskunft iiber das dyna-
mische Verhalten der Schaltung

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 490)

a) Welches ist der Zweck des Begrenzers7

b) Lassen sich mit dem J ig unterdriicken?

©) Warum kénnen Dioden als Begrenzerstufen verwende! werden, ohne dass diese eine
Vorspannung erhalten?

d) Durch welche schaltungstechnische Massnahme wird erreicht, dass ein Pentodenbe-
grenzer schon bei kleinen Eingangssignalen zu begrenzen beginnt?
€) Welche Aufgabe erfiillt das RC-Glied im Gitterkreis eines
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) In welchen Bauelementen der Begrenzerstufe werden die durch die Begrenzung
verursachten Oberwellen unterdriickt?

g) Warum wird der Transistorbegrenzer meistens mit einem Diodenbegrenzer kombi-
niert?

h) Als was wirkt im Prinzip ein Transistorbegrenzer?

i) Die Funktionskontrolle hat ergeben, dass der Réhrenbegrenzer nach Bild 294 nicht
funktioniert. Das Signal ist am HF-Eingang messbar. Am NF-Ausgang Ps tritt jedoch
kein Niederfrequenzsignal auf. Welches ist Ihre erste Massnahme?

k) Die Uberpriifung der statischen Werte fiihrte zu keinem Resultat. Alle Gleichstrom-

werte stimmen mit den Sollwerten iiberein. An P, ist das Eingangssignal nachweibar.

Die Gleichspannung an P, steigt an, sobald das Eingangssignal erhoht wird. An P lasst

sich keine Welche Bauteile ifen Sie nun?

Aufgrund der Funktionskontrolle vermuten Sie im Transistorbegrenzer nach Bild 296

einen Defekt, da das Eingangssignal am HF-Eingang messbar ist, das NF-Signal am

NF-Ausgang jedoch fehlt. Welches ist Ihre erste Massnahme?

m) Die Kontrolle der Gleichspannungswerte hat ergeben, dass an P, keine Kollektorspan-

nung liegt. Welche Sie daraufhi
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